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1 Motivation und Zielsetzung 
Der heutige Stand der Technik stellt an Werkstoffwissenschaftler die Anforderung, ein 
allumfassendes Werkstoffverständnis zu besitzen und die lokalen Werkstoffeigenschaf-
ten und prozessbedingten Defekte nach der Verarbeitung, beispielsweise dem Gießpro-
zess, exakt zu kennen und idealerweise im Vorfeld vorherzusagen. Die treibenden Kräfte 
sind in diesem Fall die Forderungen der vom Leichtbau getriebenen Gießerei-Industrie, 
hoch komplexe Gussteilgeometrien mit immer dünneren Wandstärken bei gleichzeitig 
höheren Zielfestigkeiten und Einsatztemperaturen zu produzieren. Zum einen müssen 
diesbezüglich leistungsfähigere Werkstoffe entwickelt und zum anderen entsprechende 
Prozessfenster hinsichtlich ihrer Fehlertoleranzen drastisch verkleinert werden. Dies 
verlangt jedoch eine besondere Prozessstabilität und Prozesskontrolle, da das Defektri-
siko und die Wahrscheinlichkeit, ein defektbehaftetes Bauteil zu produzieren, mit zuneh-
menden Prozessschwankungen stark steigen. 
Zudem sind strömungsbedingte Gussdefekte wie Oxide und Gaseinschlüsse seit jeher be-
deutsam, wenn es um Betriebsfestigkeit und Materialversagen geht. Hochreine Werk-
stoffe können gegenüber verunreinigten signifikant bessere mechanische Eigenschaften 
aufweisen und führen auch bei dynamischer Beanspruchung zu einer längeren Werkstoff- 
und Bauteillebensdauer. Mithilfe fraktografischer Analysen werden häufig Oxide und 
strömungsbedingte Gaseinschlüsse als Rissinitiatoren identifiziert, welche auch in der Re-
gel im Belastungsfall Ursache des Bauteilversagens sind. Oxide und Gaseinschlüsse lassen 
sich in nahezu jedem Gießwerkstoff und jedem Gießprozess identifizieren und sind trotz 
umfangreicher Gegenmaßnahmen größtenteils unvermeidbar. Insbesondere steigt das 
Defektrisiko mit zunehmender Gussteilkomplexität und Schmelzeströmungsgeschwin-
digkeit an. Hierbei ist speziell das Druckgießverfahren für erwähnte Gussfehler aufgrund 
lokaler Schmelzegeschwindigkeiten von bis zu über 100 m/s äußerst anfällig. Aus ökono-
mischer Sicht ist es darüber hinaus von wesentlicher Bedeutung, die lokale Defektwahr-
scheinlichkeit präzise vorauszusagen, um kostenintensive Gussform-Modifikationen und 
das noch immer übliche Optimieren durch Versuch und Irrtum auf ein Minimum zu redu-
zieren. Umso bedeutender ist in der Gießerei-Industrie der Stellenwert der Vorhersage 
auftretender Defekte. Hierbei spielt die Gießsimulation eine elementare Rolle, welche die 
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Gießer beispielsweise bei der Auslegung und Bewertung des Gießsystems gezielt unter-
stützen kann. Die Möglichkeit, im Vorfeld Ergebnisse bezüglich der zu erwartenden Ma-
terialeigenschaften oder Defektdichte abzuschätzen, ist von einem übergeordneten Vor-
teil. 
Mithilfe der numerischen Gießsimulation ist es unter anderem möglich, das Füllverhalten 
und die Erstarrung einer Schmelze zu simulieren. Durch stete Weiterentwicklung der Si-
mulationsmodelle und größerer Rechenleistung ist mittlerweile die Berechnung gieß-
technologischer Phänomene, zum Beispiel die Voraussage der Formfüllung, Erstarrung, 
Abkühlung und Gefügeausbildung, Abschätzung von Erstarrungszeiten, Defekten wie Er-
starrungslunker und Gaseinschlüsse, Temperaturverteilungen, Formfüllung, Eigenspan-
nungen und dem Gussteilverzug möglich. Das Hauptziel der durchgeführten Simulationen 
ist ein möglichst präzises und belastbares Abbild der Realität zu erhalten, um qualitätsre-
levante Änderungen hinsichtlich eines verbesserten Gussteils ableiten zu können. Zuneh-
mend liegen aktuelle Forschungsschwerpunkte auf der Vorhersage lokaler Werkstoffei-
genschaften unter Berücksichtigung und Kopplung gießtechnologischer Phänomene. 
Diesbezüglich existieren beispielsweise Softwarekonzepte, die Mehrphasenströmungen 
und das Mikrogefügewachstum berechnen und voraussagen können. Der Einsatz ist je-
doch für industrielle Anwendungen äußerst beschränkt, da bestehende Simulations-Mo-
delle optimierungsfähig und die benötigten Rechenzeiten für eine industrielle Anwen-
dung bislang inakzeptabel sind. Eine lokale Vorhersage quantitativer und qualitativer 
Oxidbildung ist beispielsweise nur bedingt möglich und nicht Stand der Technik. Die Vor-
hersage strömungsbedingter Lufteinschlüsse befindet sich momentan auf einem hohen 
Niveau, ist jedoch noch verbesserungsfähig. 
Um diese Lücke zu schließen, stellt diese Arbeit ein neuartiges Qualitätskriterium vor, 
welches strömungsbedingte Oxide und Gaseinschlüsse mithilfe der numerischen Simula-
tion auf Basis der freien Grenzflächenkrümmung einer strömenden Schmelze qualitativ 
voraussagt und potenziell prozess- und werkstoffunabhängig ist. Dieses Qualitätskrite-
rium wird im Folgenden Kappa genannt. 
Stellvertretend für alle technisch relevanten Leichtmetalle liegt der Fokus dieser Arbeit 
auf dem Gusswerkstoff Magnesium sowie dem bereits erwähnten defektanfälligen Kalt-
kammer-Druckgießprozess. 
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2 Grundlagen 
2.1 Das Druckgießverfahren 
Nach [Bru91] ist das Druckgießen ein Verfahren, bei dem flüssiges Metall unter relativ 
hohem Druck in eine geteilte metallische Dauerform gepresst wird. Es ist speziell für die 
Großserienproduktion entwickelt worden und eignet sich hervorragend zur Herstellung 
großer Stückzahlen. Seit circa 100 Jahren ist das Druckgießen fest mit Gussteilen aus Alu-
minium, Zink und Magnesium in der Gießerei-Industrie etabliert. In jüngerer Vergangen-
heit wurden auch Forschungsschwerpunkte auf das Druckgießen von Eisenbasiswerk-
stoffen gelegt [Bün10]. Grundsätzlich wird das Druckgießen in das Kaltkammer- und 
Warmkammerdruckgießverfahren differenziert. In Abbildung 1 ist der schematische Auf-
bau beider Verfahren dargestellt. 
Aus einem örtlich von der Anlage getrennten Schmelztiegel wird im Kaltkammerdruck-
gießverfahren in der Regel über eine automatische Dosiereinheit die flüssige Schmelze in 
die auf circa 150 °C bis 300 °C temperierte Gießkammer gefüllt. Über den sogenannten 
Gießkolben wird im Anschluss ein hoher Druck aufgebaut und das flüssige Metall inner-
halb weniger Sekundenbruchteile [0,01-0,3 s] in die Kavität gepresst. Hierbei können 
hohe lokale Strömungsgeschwindigkeiten von bis zu über 100 m/s im Anschnittbereich 
auftreten. Nach Beendigung des Füllhubs wird die in der Kavität erstarrende Schmelze 
mit einem hohen Nachdruck beaufschlagt, um das Gussteil dicht zu speisen beziehungs-
weise die Volumenkontraktion des Gießmetalls während der Erstarrung auszugleichen. 
Bei Kaltkammerdruckgießanlagen kann dieser Nachdruck bis zu 2800 bar betragen 
[Büh03]. Nachdem der Erstarrungsprozess abgeschlossen ist, fährt die bewegliche Form-
hälfte zurück und stößt über Auswerferstifte das Gussteil aus, dessen anschließende Ent-
nahme in der Regel von Robotern erfolgt. Im Anschluss wird das Gussteil in weiteren Pro-
zessschritten vom Gießsystem befreit und typischerweise mechanisch bearbeitet. 
Beim Warmkammerdruckgießverfahren wird hingegen die flüssige Schmelze über ein 
Steigrohr der Werkzeugkavität zugeführt. Die Druckbeaufschlagung erfolgt über den 
Gießkolben, welcher sich mit der Gießkammer beziehungsweise mit der gesamten Gieß-
einheit innerhalb des Schmelztiegels befindet 
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Der Vorteil dieses Anlagentyps ist neben einer höheren Taktzeit insbesondere die Mög-
lichkeit, speziell bei Magnesiumguss, die Anlage gegenüber der Sauerstoffatmosphäre 
komplett zu kapseln, was zu einer erhöhten Sicherheit beiträgt. Nachteilig kann sich je-
doch der konstruktionsbedingte geringere Gieß- und Nachdruck von circa 160-250 bar 
auf die Eigenschaften dickwandiger Bauteile auswirken, weshalb dieses Verfahren in der 
Regel für geringmassige und dünnwandige Bauteile eingesetzt wird [Erh07].  
Tabelle 1 zeigt verschiedene Kennwerte des Warm- und Kaltkammerdruckgießverfah-
rens sowie verschiedene Anwendungsbereiche in einer direkten Gegenüberstellung.  
 
 
Abbildung 1 - Schematische Darstellung des Warmkammer- (links) und Kaltkammerdruck-
gießverfahrens (rechts) [Bru91]. 
 
Abbildung 2 zeigt die simulierte Gießkolbenbewegung während des gesamten Gießpro-
zesses sowie eine mögliche Ausbildung der Vorlaufwelle innerhalb der Gießkammer wäh-
rend der ersten Phase. Insbesondere ist die Ausprägung der Vorlaufwelle bereits eine 
erste mögliche Fehlerquelle, da bei einer sich überschlagenden Welle Luft in der Schmelze 
eingeschlossen werden kann, welche durch die weitere Formfüllung in das Gussteil gelei-
tet wird. 
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Abbildung 2 - Simulation der Ausbildung der Vorlaufwelle innerhalb der Gießkammer zu 
verschiedenen Zeitpunkten [Mas09].  
 
Tabelle 1 - Vergleich typischer Kennwerte des Warm- und Kaltkammerdruckgießverfahrens 
sowie verschiedene Anwendungsbereiche in einer direkten Gegenüberstellung 
[Lei99][Bru91][Fin02][Büh03][Erh07]. 
Vergleichswert Kaltkammer Warmkammer 
Schließkraft ca. 45 MN ca. 8 MN 
Gießleistung ca. 200 l/s ca. 30 l/s 
Gießkolbengeschwindigkeit ca. 8 m/s ca. 3 m/s 
Typische kürzeste Zykluszeit ca. 30 s ca. 5 s 
Nachdruck ca. 2800 bar ca. 250 bar 
Wärmeverlust in der Gießkammer hoch gering 
Oxidbildung in der Gießkammer hoch gering 
Großflächige Teile ++ + 
Dünnwandige Teile + ++ 
Dickwandige Teile ++ O 
Filigrane Teile O ++ 
Dekorative Teile + ++ 
Festigkeitsbeanspruchte Teile ++ + 
Druckdichte Teile ++ + 
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Für die Formfüllung ist es von fundamentaler Bedeutung, dass in der Kavität vorhandene 
Luft entsprechend entweichen kann und ein Einschließen in die Schmelze durch eine tur-
bulente Formfüllung vermieden wird. Diese Problematik eine sehr große Fehlerquelle dar 
[Kau07]. Abbildung 3 zeigt zwei typische komplexe Magnesiumgussteile. Im Rahmen die-
ser Arbeit findet ausschließlich das Kaltkammerdruckgießverfahren Anwendung.  
              
Abbildung 3 - Links im Druckguss hergestelltes Magnesium-Zylinderkurbelgehäuse [Bar04], 
rechts im Sandguss hergestelltes Getriebgehäusebauteil [Fun09]. 
2.2 Magnesium und seine Legierungen 
Magnesium ist das achthäufigste Element der Erdkruste und dort mit circa 1,95 Massen-
prozent vertreten. Es lässt sich in einer Vielzahl von Verbindungen wie zum Beispiel den 
Carbonaten Dolomit CaMg[CO3]2, Magnesit Mg[CO3] sowie mit 0,15 Massenprozent gelöst 
im Meerwasser finden und kann durch diverse Herstellungsverfahren gewonnen werden. 
Die zwei gebräuchlichsten sind die Schmelzflusselektrolyse und die thermische Reduk-
tion. Circa 75 % der Magnesiumweltproduktion werden mittels Schmelzflusselektrolyse 
und circa 25 % durch thermische Reduktion gewonnen [Kai00]. Darüber hinaus ist Mag-
nesium der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff mit technischer Relevanz und 
mit einer Dichte von 1,74 kg/dm³ um circa ein Drittel leichter als Aluminium und circa 
vier Fünftel leichter als Eisen. Magnesium zeichnet sich neben einem hervorragenden 
Verhältnis von Festigkeit zu Dichte, einer sehr guten mechanischen Bearbeitbarkeit, einer 
sehr guten magnetischen Abschirmung auch durch eine sehr gute Gießbarkeit aus. Aus 
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gießtechnologischer Sicht lassen sich dünnwandige Gussteile in engen Fertigungstoleran-
zen produzieren. Der Formwerkzeugverschleiß im Druckguss ist im Vergleich zu Alumi-
nium aufgrund der deutlich geringeren Löslichkeit in Eisen um den Faktor 5-10 geringer. 
Aufgrund des geringeren Wärmeinhaltes ist im Vergleich zum Aluminium eine höhere 
Taktfrequenz möglich [Kai00][Mag00][Ave99]. In Tabelle 2 sind einige wichtige physika-
lische Kenndaten aufgelistet. Während des Schmelz- und Gießprozesses sind spezielle Si-
cherheitsmaßnahmen aufgrund der hohen chemischen Reaktivität notwendig. In der Re-
gel wird die Schmelze mit geeigneten Schutzgasen, wie zum Beispiel Gasgemische aus Ar-
gon und Schwefelhexafluorid [SF6] Schwefeldioxid [SO2] oder Tetrafluorethan [C2H2F4] 
beaufschlagt. Tetrafluorethan weist darüber hinaus ein relativ geringes Treibhauspoten-
zial auf. 
 
Tabelle 2 - Physikalische Kenndaten von reinem Magnesium [Mag00]. 
Eigenschaft Wert Einheit 
Chemisches Symbol Mg - 
Dichte 1,74 g/cm³ 
Gitterstruktur hdp - 
E-Modul, polykristallin 44,8 GPa 
Schubmodul 16,6 GPa 
Schmelzpunkt 650 °C 
Siedepunkt 1090 °C 
Spezifische Wärmekapazität bei 20 °C 1,025 kJ/(kg K) 
Schmelzwärme 8,954 kJ/mol 
Spezifische Schmelzwärme 382 kJ/(K g) 
Wärmeleitfähigkeit 1,56 W/(cm K) 
Wärmeausdehnungskoeffizient 24,8 * 10-6 1/K 
Standardpotenzial -3,27 V 
Bearbeitungsreste wie zum Beispiel Späne von CNC-Fräsmaschinen unterliegen bereits 
während der Lagerung speziellen Schutzmaßnahmen, da Magnesiumoxid in Kombination 
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mit Wasser Wasser- und Sauerstoff freisetzen kann. [Kai00]. Da Magnesium in der hexa-
gonal dichtesten Kugelpackung (hdp) kristallisiert, ist die Eignung für die Kaltverformung 
beschränkt. Der Grund ist hierfür, dass unterhalb von 225°C eine Verformung nur durch 
zwei unabhängige Gleitsysteme erfolgen kann und somit die Bedingung von von Mises 
nach fünf unabhängigen Gleitsystemen für eine generelle Formänderung nicht erfüllt ist. 
Oberhalb von 225°C nimmt jedoch die Verformbarkeit durch Bildung neuer pyramidaler 
Gleitebenen zu [Bar08]. 
2.3 Legierungselemente 
Reinmagnesium findet aufgrund der geringen mechanischen Eigenschaften als Konstruk-
tionswerkstoff kaum Anwendung. Erst durch das Zulegieren verschiedener Legierungs-
elemente wie zum Beispiel Aluminium, Mangan, Zink, Seltene Erden und Silizium können 
gewünschte, spezifische Eigenschaften erzielt werden. Die Einflüsse der jeweiligen Legie-
rungselemente werden im Folgenden näher beschrieben. Die Kennzeichnung von Magne-
siumlegierungen hat sich weltweit nach der ASTM-Norm international durchgesetzt. Die 
Legierungen werden durch zwei Buchstaben der Hauptlegierungselemente gekennzeich-
net. Ihnen folgen die gerundeten Gehalte in Massenprozent. Demnach sind die Hauptle-
gierungsbestandteile einer AZ91-Magnesiumlegierung circa neun Massenprozent Alumi-
nium und ein Massenprozent Zink. Der Buchstabenschlüssel nach ASTM-Norm für Mag-
nesiumlegierungen ist in Tabelle 3 aufgelistet. 
 
Tabelle 3 - Buchstabenschlüssel nach ASTM-Norm für Magnesiumlegierungen [Kai00]. 
Buchstabe Element Buchstabe Element Buchstabe Element Buchstabe Element 
A Al F Fe N Ni T Sn 
B Bi H Th P Pb W Y 
C Cu K Zr Q Ag X Ca 
D Cd L Li R Cr Y Sb 
E SE M Mn S Si Z Zn 
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 Aluminium 
Nahezu alle technisch relevanten Magnesiumlegierungen enthalten Aluminium. Abbil-
dung 4 zeigt diesbezüglich das binäre Mg-Al-Diagramm. Durch den Aluminiumzusatz wer-
den über Mischkristallbildung und der Mg17Al12-Phase die mechanischen Eigenschaften 
erhöht.  
 
 
Abbildung 4 - Binäres Mg-Al-Diagramm [Bar08]. 
Weiterhin wird die Gießbarkeit deutlich verbessert [Lü00]. Nachteilig ist jedoch die er-
höhte Neigung zur Mikroporosität. Aluminium wirkt sich außerdem nachteilig auf die Dif-
fusionsgeschwindigkeit aus, wodurch es zu deutlichen Gleichgewichtsstörungen bei rea-
len Erstarrungsprozessen kommen kann, daher können vermehrt Seigerungseffekte auf-
treten. Mit zunehmendem Aluminiumgehalt wird das Erstarrungsintervall deutlich ver-
größert. Ausgehend von circa 20 % Bruchdehnung bei zwei Massenprozent Aluminium 
sinkt die Bruchdehnung kontinuierlich auf bis zu 1 % bei 17 Massenprozent ab. Die Zug-
festigkeit zeigt nahezu keine Abhängigkeit vom Aluminiumgehalt und liegt typischer-
weise in einem Bereich von circa 235-255 MPa [Bak03]. Weiterhin ist bei Aluminiumge-
halten oberhalb von neun Massenprozent zusätzlich eine Abnahme der Korngröße zu be-
obachten [Pet02]. 
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Neben Aluminium existiert eine Vielzahl potenzieller Legierungselemente für Magnesi-
umlegierungen. Im Folgenden werden die relevantesten Legierungselemente sowie deren 
bedeutendste Einflüsse auf die Eigenschaften in Verbindung mit Magnesium kurz erläu-
tert. 
 Silizium 
Das Zulegieren von Silizium verschlechtert die Gießbarkeit. Aufgrund der Silizid-Bildung 
[Mg2Si] kann jedoch die Kriechbeständigkeit erhöht werden. Die Korrosionsbeständigkeit 
nimmt mit steigendem Siliziumgehalt ab [Ave99]. 
 Mangan 
Eine Manganzugabe verbessert die Korrosionsbeständigkeit durch eine Erniedrigung der 
Eisenlöslichkeit. Durch die Bindung des Eisens als intermetallische AlMnFe-Verbindung 
wird eine Lokalelementbildung im mikroskopischen Bereich vermindert. Mn zeigt eben-
falls einen positiven Effekt auf die Kornfeinung [Lee02] [Kai00]. 
 Zink 
Zink verbessert wie Aluminium die Gießbarkeit der Schmelze und steigert die mechani-
schen Eigenschaften. Gleichermaßen steigt jedoch die Tendenz zur Mikroporosität. Hö-
here Gehalte [> 2 %] verstärken die Tendenz zur Warmrissbildung und verschlechtern 
die Schweißbarkeit [Mag00] [Ave99]. 
 Calcium 
Calcium besitzt einen effektiven Kornfeinungseffekt und erhöht die Kriechbeständigkeit 
von Magnesiumlegierungen. Bei der gießtechnischen Verarbeitung ist allerdings mit einer 
erhöhten Klebeneigung an der Form sowie einer erhöhten Warmrissanfälligkeit zu rech-
nen [Kai00] [Lee02]. 
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 Nickel 
Nickel verringert massiv die Korrosionsbeständigkeit von Magnesiumlegierungen und ist 
daher ein unerwünschtes Begleitelement. In hochreinen Legierungen ist die Nickel-Kon-
zentration auf wenige ppm beschränkt [Ave99]. 
 Beryllium 
Obwohl Beryllium nur in sehr geringen Mengen legiert wird [< 30 ppm] reduziert dieser 
Zusatz die Oxidationsneigung der Schmelze beträchtlich. Beryllium wirkt als Reaktions-
hemmer und vermindert die Oxidationsrate der Metallschmelze [Cao04] [Kai00]. 
 Eisen 
Eisen verringert wie Nickel die Korrosionsbeständigkeit von Magnesiumlegierungen und 
ist daher ebenfalls ein unerwünschtes Begleitelement. In hochreinen Legierungen ist die 
Eisen-Konzentration auf wenige ppm beschränkt [Mag00]. 
2.4 Magnesiumlegierung AM60 
Durch die verringerte Duktilität der Legierungen bei steigendem Aluminiumgehalt wurde 
die Gruppe der AM-Legierungen mit reduziertem Al-Gehalt entwickelt, welche primär An-
wendung im Automobilbau findet [Hyd98]. Die verringerte Duktilität bei steigendem Alu-
miniumgehalt kann über die Rissinitiierung im Gefüge an den interkristallinen und eutek-
tischen Mg17Al12-Ausscheidungen beschrieben werden [Dun99]. Bei geringeren Alumini-
umgehalten fällt ebenfalls der Volumenanteil der β-Phase ab, wodurch die Neigung zur 
Bildung von Mikrorissen unter Zugbelastung sinkt. Üblicherweise wird die Legierung für 
Strukturbauteile und Halterungen im Raumtemperaturbereich eingesetzt [Dah01]. Die 
Definition der Legierung AM60 erfolgt in der DIN 1729 3.5662. Die Hauptgefügebestand-
teile sind α-Magnesium sowie die intermetallischen Phasen Mg17Al12 und Al8Mn5 
[Dun99][Ger05][Wei06]. Tabelle 4 zeigt die chemische Zusammensetzung und Tabelle 5 
zeigt ausgewählte physikalische Kennwerte der Legierung. 
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Tabelle 4 - Chemische Zusammensetzung der Legierung AM60 [Hoe09]. 
Element Al Mn Si Zn Fe Be Ni Ca 
Norm 
5,6  
-  
6,4 
≤0,20 
0,25          
-         
0,50 
≤0,08 ≤0,004 ≤0,001 
0,0005  
-  
0,0015 
≤0,008 
Versuchs-
legierung 
dieser  
Arbeit 
6,32 0,109 0,335 0,0263 0,0007 0,0036 0,0013 <0,0001 
 
Die typische Verarbeitungstemperatur liegt zwischen 650 °C und 695 °C. Ab Temperatu-
ren oberhalb von 660 °C steigt der Dampfdruck von Magnesium mit zunehmender Tem-
peratur sehr stark an, wodurch es zu einem verstärkten Aufreißen der Oxidschicht auf der 
Schmelzeoberfläche und vermehrtem Abbrand kommt [Sch03]. 
Tabelle 5 - Ausgewählte physikalische Kennwerte der Legierung AM60 [Hoe09]. 
 
Rm 220 MPa 
Rp02 130 MPa 
E-Modul 45 GPa 
Dehnung 6 % 
Dichte 1.8 g/cm³ bei 20 °C 
TLiquidus 615 °C 
TSolidus 540 °C 
 
 
2.5 Gefügeausbildung von Magnesiumlegierungen im Druckguss 
Die Erstarrung der Schmelze beginnt im Kaltkammerdruckgießprozess bereits während 
der Dosierphase, sobald Schmelze über die Gießkammer beziehungsweise den Gießkol-
ben Wärme abgeben kann und die Schmelztemperatur lokal unter Liquidustemperatur 
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absinkt [Rai05]. Durch eine heterogene Keimbildung an der Gießkammerwand und durch 
konstitutionelle Unterkühlung in Wandnähe erstarren Kristalle, die eine breiige Rand-
schale an der Gießkammerwand bilden. Einen hohen Einfluss auf die Morphologie und 
Quantität dieser sogenannten vorerstarrten Körner (VEK) besitzen Oberflächenrauigkeit 
und Wärmeleitkoeffizient des Gießkammermaterials sowie die Legierungszusammenset-
zung der Schmelze [Rai05]. Der primäre Festphasenanteil bildet sich globulitisch aus und 
nimmt mit sinkender Schmelzetemperatur zu [Car99]. Vorerstarrte Körner bestehen aus 
α-Mischkristall mit teils deutlich ausgebildeten Dendritenarmen und sind von einer fein-
körnigen Matrix aus α-Körnern und Eutektikum umrandet. Sie sind mit Durchmessern 
von bis zu 200 µm deutlich größer als das Druckguss-Grundgefüge [Lau04]. Die Menge 
und Verteilung der VEK in einem Gussstück sind stark prozess- und gussteilgeometrieab-
hängig. Typischerweise nehmen die Verteilung und Konzentration von vorerstarrten Kör-
nern mit langen Fließwegen ab [Lau03]. Die Größe der VEK werden neben Verweilzeit 
und den Temperaturverhältnissen auch durch die Gießkammergeometrie und den Gieß-
kammerfüllgrad bestimmt. Durch Scherung im Anschnitt oder innerhalb der Gussteilkavi-
tät ändert sich ebenfalls die Größe. So können beispielsweise Dendriten zerbrechen oder 
sich umlagern [Seq04] [Wei06] [Dah01].  
Abbildung 5 zeigt die Verteilung und Umlagerung der VEK in einem Realgussteil zu zwei 
verschiedenen Zeitpunkten. Während zum früheren Zeitpunkt die vorerstarrten Körner 
deutlich erkennbar sind, sind zum späteren Zeitpunkt durch Scherung die Körner deutlich 
kleiner. Daraus resultiert eine Vergrößerung der feinkörnigen Gusshaut. Verschiedene 
Theorien zur Ansammlung der VEK in der Wandmitte wurden von [Lau05] diskutiert. 
Zum Beispiel verdrängt die von der Formwand ausgehende Erstarrungsfront die VEK. Zu-
sätzlich führen metallodynamische Kräfte und der Magnuseffekt, der die Ablenkung von 
rotierenden Körpern in einer Strömung beschreibt, zu Rotationsbewegungen der VEK 
und sie werden dadurch in Richtung Wandmitte geführt. Durch eine erhöhte Gießtempe-
ratur und die Verwendung einer beheizten Gießkammer oder wärmeisolierende Gieß-
kammerwerkstoffe kann der Gehalt an VEK stark reduziert werden [Gje07] [Lau03].  
Weiterhin zeichnen sich die Randbereiche durch ein sehr feinkörniges Gefüge aus und 
werden als Gusshaut beziehungsweise im angelsächsischen Sprachgebrauch als Skin be-
zeichnet [Lau04]. In der Gusshaut von AM60- und AZ91-Druckgussteilen wurden erhöhte 
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Aluminiumkonzentrationen und Anteile des Eutektikums im Vergleich zum Kerngefüge 
gemessen, was einen Anstieg der Mikrohärte innerhalb der Gusshaut zur Folge hat. Die 
Gusshaut weist ein wesentlich dichteres Gefüge auf [Seq04] [Wei06]. Die Abnahme der 
Flächenanteile der VEK mit zunehmender Fließlänge wurde bei komplexen Gussteilen be-
obachtet [Lau03].  
Häufig werden sogenannte Defektbänder beobachtet. Hierbei handelt es sich um Seige-
rungen eutektischer Phasen, gepaart mit Porosität, welche häufig bandförmig der äuße-
ren Kontur des Gussstücks folgen. Während bei Aluminiumlegierungen überwiegend Sei-
gerungsbänder zu finden sind, bestehen die Defektbänder bei Magnesiumlegierungen üb-
licherweise aus Poren [Lau04]. 
 
 
 
 
 
Abbildung 5 - Darstellung der Verteilung vorerstarrter Körner; zu Beginn (links) und zu ei-
nem späteren Zeitpunkt (rechts) eines Realgefüges eines Magnesiumbauteils. Die vertikale 
Höhe der Probe beträgt 2,5 mm. Die Aufnahmen entstanden im Rahmen dieser Arbeit.  
 
2.6 Strömungsbedingte Gussdefekte 
Eine vollständige Vermeidung von Gussfehlern ist in der Regel nur mit einem sehr hohen 
technischen Aufwand möglich und unter Umständen sogar unmöglich. Je komplexer ein 
Gussteil ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass strömungsbedingte Defekte auftreten. Ty-
pische Defekte, die in Magnesiumgussteilen aber auch bei den meisten Gusswerkstoffen 
zu finden sind, werden im Folgenden näher erläutert. 
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 Porosität 
Als physikalische Größe beschreibt die Porosität das Verhältnis von Hohlraumvolumen 
zu Gesamtvolumen eines Stoffes. Die Porosität stellt in Gussteilen eine Reduzierung des 
tragenden Querschnitts dar, wobei je nach Porenform Kerbwirkungen auftreten können 
[Str00]. An AM50- und AM60-Legierungen wurde die Abnahme der Zugfestigkeit und 
Bruchdehnung aufgrund von Porosität und Porenbändern beobachtet [Cha07] [Wei05]. 
Je nach Porenmorphologie und Porenverteilung können auftretende Effekte unterschied-
lich sein. Zum Beispiel kann mittels metallografischer Schliffe oder Computertomografie 
die maximale Flächenporosität ermittelt und mit mechanischen Eigenschaften korreliert 
werden. Hierbei können bereits geringe Flächenporositätsanteile die Duktilität stark ver-
ringern [Lee07] [Wei05]. Zur Berechnung mechanischer Eigenschaften unter Berücksich-
tigung der Porengeometrie oder Fehlstellen existieren verschiedene mathematische Mo-
delle. Beispielsweise kann der sogenannte Porositätsgrad verwendet werden (1). Dieser 
verringert den Last tragenden Querschnitt der Matrix, welcher sich um den Faktor 1-P 
früher plastisch verformt. Die Anwendung dieser einfachen Mischungsregel gilt weiterhin 
für den E-Modul. Ebenfalls ergibt sich ein proportionaler Abfall des E-Moduls zum Poren-
volumen [Cac95]. 
 
  1  	
 ∙ ′ (1) 
 
Hierbei ist P der Porositätsgrad,  die Dehngrenze und Rp02’ die fehlerfreie, theoreti-
sche 0,2 %-Dehngrenze. Nach [Lee06] führt eine Abnahme der Strömungsgeschwindig-
keit zu einer Reduzierung der Gesamtmenge des Porenvolumens. Diese setzt sich aus ei-
ner Verringerung der Gasporosität und einer Abnahme der Schrumpfungsporosität zu-
sammen. Eine niedrigere Strömungsgeschwindigkeit verringert gleichmäßig die Poren-
dichte und die absolute Flächenporosität. Eine Absenkung der Schmelztemperatur ver-
kleinert ebenfalls die Gesamtmenge der Porosität hauptsächlich durch eine Verkleine-
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rung der im Gussteil verbleibenden Gasporen. Die niedrigere Schmelztemperatur redu-
ziert ebenfalls die Porendichte und die absolute Flächenporosität. Weiterhin entsteht 
während der Erstarrung Schwindungsporosität. Während der Erstarrung von Metall-
schmelzen tritt eine Verringerung des spezifischen Volumens des Metalls aufgrund des 
Phasenübergangs von Liquidus nach Solidus auf. Kann diese Volumenkontraktion nicht 
oder nur unzureichend durch nachfließende Schmelze ausgeglichen werden, können sich 
Lunker auf Mikro- und Makroebene bilden. Die physikalische Erstarrungsschwindung 
von Reinmagnesium beträgt circa 4 %. Die technische Schwindung von Mg-Al-Legierun-
gen liegt bei etwa 4 % bis 9 % [Kam00]. Schwindungsporen entstehen an den Korngren-
zen und zwischen Dendritenarmen, da sich dort die zuletzt erstarrende, meist eutekti-
sche, Schmelze befindet [Bar04] und weisen in der Regel eine raue und zerklüftete Ober-
flächenstruktur auf [Has99]. Weiterhin können Gasporen oder Gaseinschlüsse entstehen, 
wenn Luft in der Gießkammer durch ungünstige Wahl der Gießkolbengeschwindigkeit in 
der Vorlaufphase in der Schmelze eingeschlossen wird und somit in die Kavität gelangt 
[Zam08]. Während der Formfüllung kann es insbesondere bei sehr turbulenten Strö-
mungsverhältnissen dazu kommen, dass ein Teil der in der Kavität befindlichen Luft und 
Trennmittelreste nicht durch entsprechend platzierte Überläufe oder Entlüftungskanäle 
rechtzeitig entweichen können und in der erstarrenden Schmelze eingeschlossen werden 
[Bru80]. Weiterhin spielt eingeschlossene Luft eine sehr große Rolle, welche durch eine 
turbulente Formfüllung massiv beeinflusst werden kann. Diesbezüglich wird zwischen 
äußerer und innerer Turbulenz unterschieden. Hierbei bezieht sich die innere Turbulenz 
auf Strömungsphänomene, die im Inneren der Schmelze und demnach ohne Phasengrenz-
fläche und direkten Kontakt zur Luftatmosphäre, stattfindet. Dementsprechend ist eine 
Oxidations- sowie Gasporositätsbildung aufgrund eingeschlossener Luft weitestgehend 
auszuschließen [Cam08]. Äußere Turbulenzen beziehungsweise Oberflächenturbulenzen 
sind hingegen für die Bildung von Gasporosität sowie neuer Oxide verantwortlich, da ein 
direkter Phasengrenzflächenkontakt stattfindet. Mit Überschreitung einer kritischen 
Schmelze- beziehungsweise Formfüllgeschwindigkeit werden einzelne Metalltropfen ab-
gespaltet oder Metallfronten gefaltet, was zu einer zusätzlichen Oxidbildung führt. Diese 
Oxide sind weiterhin potenzielle Keimbildner für Gasbildung. Dementsprechend führen 
Oberflächenturbulenzen zu erhöhter Gasporosität sowie einer Verringerung der mecha-
nischen Eigenschaften [Laz91]. Speziell im Druckgießverfahren werden sehr hohe 
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Schmelzegeschwindigkeiten von teilweise über 100 m/s erreicht, wodurch in der Regel 
eine Verdüsung der Schmelze stattfindet. Dementsprechend ist der Grad an äußerer Tur-
bulenz sehr hoch. Die Verwendung von Vakuumtechnologie, bei der in der Kavität ein Un-
terdruck von ca. 200 mbar und weniger erzeugt wird, reduziert in der Regel die Porosität 
in einem Druckgussteil [Kal09][Pit03][Gje07]. Auch kann ein Vergasen von Trennmittel-
resten zu erhöhter Gasporosität führen [Has99][Nog04]. Gasporosität tritt aufgrund ge-
löster Gase in der Schmelze auf, deren Löslichkeit sprunghaft mit der Erstarrung ab-
nimmt. Als Folge wird dabei Gas ausgeschieden welches als Gaspore in der Metallmatrix 
eingebaut wird. 
 Oxide 
Oxide entstehen bei nahezu jedem unter Sauerstoff stehenden Schmelz- und Gießprozess. 
Oxide bilden sich zunächst an der Phasengrenzfläche von Schmelze und Sauerstoffat-
mosphäre und können über Badbewegungen in die Schmelze gelangen. Dort verbleiben 
sie aufgrund des geringen Dichteunterschiedes meist schwebend oder beginnen zu sedi-
mentieren. Durch eine turbulente Formfüllung und schroffe Richtungswechsel kann Luft 
in der Schmelze eingeschlossen werden und der in der Luft enthaltene Sauerstoff mit der 
freien Oberfläche der Schmelze weiterhin reagieren.  
Da mit einer Entfernung der oberflächigen Oxidschicht, dem sogenannten Abkrätzen, eine 
sofortige Neubildung einhergeht, ist es nicht möglich, diese Begleiterscheinung zu elimi-
nieren. Durch eine Inertgasbeaufschlagung mit beispielsweise Argon oder Stickstoff ist es 
jedoch möglich, die Reaktionsneigung auf ein akzeptables Minimum herabzusenken. 
Nahezu alle technisch relevanten flüssigen Metalle bilden eine Oxidschicht auf ihrer freien 
Oberfläche aufgrund der Reaktion mit dem atmosphärischen Sauerstoff. Diese extrem 
dünnen und festen Oxidfilme mit einer durchschnittlichen Dicke von 10-9 bis 10-6 m bilden 
sich praktisch augenblicklich und verdicken sich mit zunehmender Zeit. Aufgrund turbu-
lenter Füllbedingungen werden diese Oxidfilme in die Schmelze mitgerissen, zerteilen 
sich und bilden somit eine Vielzahl kleiner Oxid-Fraktionen. Diese gelten bei dynamischer 
Bauteilbelastung aufgrund ihrer rissinitiierenden Eigenschaften als äußerst gefährlich, da 
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sie keine Bindung mit der metallischen Matrix eingehen und dementsprechend die me-
chanischen Eigenschaften reduzieren. In einer Veröffentlichung von Green [Gre94] 
konnte gezeigt werden, dass Oxideinschlüsse einen sehr nachteiligen Einfluss auf die Bau-
teileigenschaften aufweisen. Abbildung 6 zeigt schematisch die Darstellung strömungsbe-
dingter Fehler sowie mögliche Einflüsse nach [Cam08]. Über die Badbewegung faltet sich 
die Schmelzoberfläche, wodurch doppelte Oxidhäute mit Gaseinschlüssen entstehen, wel-
che wiederum durch weitere turbulente Strömungen in das Schmelzbad gelangen 
[Cam08]. Dort werden sie durch den Gießprozess in das Gussteil transportiert und kön-
nen durch auftretende Scherkräfte fein dispers verteilt und während der Erstarrung in 
die Gefügematrix eingebaut werden.  
Die Folge kann eine erhebliche Beeinträchtigung der Werkstoffeigenschaften sein. Eine 
starke Badbewegung verursacht weiterhin ein Aufreißen der Oxidschicht wodurch neue 
freie Schmelzeoberflächen entstehen, welche wiederum mit Luftsauerstoff neue Oxid-
schichten bilden [Gri07][Wan09].  
Versuche von [Gri07] zeigten, dass bei gleichen Gussstücken, welche zum einen fallend 
und zum anderen steigend gefüllt wurden, die mechanischen Eigenschaften der fallend 
gegossenen Proben deutlich niedriger waren, als die der steigend gefüllten. Dies deutet 
auf einen geringeren Gussdefektanteil hin, zu dem auch Oxide gehören. MgO ist das in 
Magnesiumlegierungen häufigsten vertretene Oxid. 
 
Abbildung 6 - Schematische Darstellung strömungsbedingter Fehler sowie deren mögliche 
Einflüsse [Cam08]. 
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Abbildung 7 - Lichtmikroskopische Aufnahmen verschiedener MgO-Einschlüsse. 
 
Campbell [Cam10] diskutierte Ergebnisse von [Jan09] und zeigte, dass die Einbindung 
von Oxiden mit der Ausrichtung des Dendritenwachstums einhergeht. Dass nicht in allen 
Bruchflächen Oxide vorzufinden sind, wird mit einer ungleichmäßigen Verteilung der 
Oxidhäute erklärt. 
 Kaltlauf 
Ein typischer Fehler sämtlicher Gießverfahren und somit auch im Druckgießverfahren ist 
der sogenannte Kaltlauf. Hierbei handelt es sich um eine Schmelzefrontüberlappung vor-
zeitig erstarrter Schmelze mit abgerundeten Kanten. Kaltläufe entstehen insbesondere 
durch eine diskontinuierliche Metalleinbringung sowie eine zu niedrige Gieß- oder Form-
temperatur. Maßgeblich ist hierbei ebenfalls eine zu geringe Schmelzeströmungsge-
schwindigkeit. Eine Vorstufe der Kaltfließstelle stellen Fließlinien dar. Hierbei spiegeln 
Muster oder Linien auf der Oberfläche des Gussteils die Strömungsverhältnisse wider. Im 
Gegensatz zu Kaltfließstellen weisen Fließlinien nur eine geringe Eindringtiefe auf und 
haben keinen nennenswerten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften [Has03].  
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Weiterhin beeinflusst die Fließlänge die mechanischen Eigenschaften eines Gussteils. Je 
länger die Schmelze während der Formfüllung fließt, desto größer ist die Wahrscheinlich-
keit, dass Trennmittelreste eingeschlossen werden, Schmelze oxidiert oder dass eine 
frühzeitige Abkühlung der Schmelze zu Kaltläufen führt [Hil05]. Diese Fehler bewirken 
reduzierte mechanische Eigenschaften, ähnlich wie Porosität. Mit zunehmendem Fließ-
weg wird die Fehlerhäufigkeit stark erhöht, wobei die Bruchdehnung abnimmt [Sie00]. 
Auch deutet die starke Vermischung von Schmelzevolumina auf die Existenz von Fehlstel-
len hin [Hil05][Cam08]. Tendenziell werden immer komplexere Gussteile mit immer 
komplexeren Fließwegen gefertigt. 
 Einfluss auf die mechanischen Werkstoffeigenschaften 
Lastet auf einem metallischen Körper eine Spannung, so verformt er sich. In Abhängigkeit 
der Spannungsvorzeichen, also Druck- oder Zugspannungen, wird ein Körper gestaucht 
oder gestreckt. Dabei ist im elastischen Bereich die relative Längenänderung des Körpers 
proportional zur angelegten Spannung. Beschrieben wird dieses Werkstoffverhalten in 
diesem Bereich durch das Hooke´sche Gesetz (2). 
 
   ∙  (2) 
 
Hierbei ist σ die technische Spannung, ε die Dehnung und E die Materialkonstante, dem 
sogenannten E-Modul. Sobald die angelegte Spannung einen kritischen Wert überschrei-
tet, beginnt sich der Körper plastisch zu verformen. Dabei beruht die plastische Verfor-
mung auf der Verschiebung, dem sogenannten Gleiten ganzer Kristallbereiche längs einer 
kristallographischen Ebene. Ebenen bilden in Verbindung mit der Gleitrichtung ein Gleit-
system. Damit eine plastische Verformung möglich ist, müssen nach dem von Mises-Krite-
rium mindestens fünf aktive Gleitsysteme vorhanden sein. Ist die Anzahl der aktiven Gleit-
systeme geringer als fünf, so kann eine Verformung auch durch andere Mechanismen, 
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zum Beispiel der Zwillingsbildung, ablaufen. Das Maß der plastischen Verformung ist je-
doch endlich, sodass der Werkstoff beim Spannungsmaximum bricht.  
Die Materialschädigungen lassen sich bis zum Versagen in die makroskopischen Phäno-
mene Sprödbruch, duktiler Bruch sowie Kriech- und Ermüdungsbruch differenzieren, Ab-
bildung 9 [Gro06][Sch05]. 
Weiterhin wurde von [Jan09] die Rissausbreitung bei Ermüdungsbrüchen untersucht, 
wobei diesbezüglich Bruch initiierende Oxide gefunden und identifiziert werden konnten. 
Hieraus konnte ein schematischer Ablauf des Bruches abgeleitet werden,  
 
 
 
Abbildung 8 - Schematische Darstellung der Oxidformation bei einer Rissinitiierung eines 
Ermüdungsbruches. Oben: Oxidation der Metalloberfläche (Zugspannung), rechts: Absorp-
tion des Oxides (Druckspannung), unten: Risseinleitung durch lokale Dekohäsion (Zugspan-
nung) [Jan09]. 
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Abbildung 9 - Links interkristalliner und rechts transkristalliner Bruch [Gro06][Sch05]. 
Mitte duktiler Bruch mit Wabenbildung, der an Einschlüssen beginnt [Ols01]. 
Charakteristisch für einen duktilen Bruch ist eine Einschnürung der Probe durch Quer-
kontraktion. Verglichen mit einem Sprödbruch ist die erforderliche Bruchenergie auf-
grund der höheren Dehnung wesentlich größer. Charakteristisch für den Sprödbruch ist 
ein hoher Anstieg der Hooke´schen Gerade, unmittelbar gefolgt von sehr geringer plasti-
scher Verformung mit anschließendem Bruch. Die Bruchflächen verlaufen dabei in ku-
bisch raumzentrierten und hexagonal strukturierten Metallen transkristallin, Abbildung 
9. Als vorherrschender Mechanismus beim Sprödbruch ist die Entstehung und Vergröße-
rung von Mikrorissen, welche ab einer bestimmten Spannung auftreten, wodurch der E-
Modul sinkt. Kritisch wird die Schädigung dann, wenn Risse innerhalb des Gefüges domi-
nieren und wachsen. Die erforderliche Bruchenergie ist dabei relativ gering. Makrosko-
pisch betrachtet erscheint die Bruchfläche eines Sprödbruchs relativ glatt und eben 
[Has08] [Gro06]. Im Gegensatz zum Sprödbruch tritt der duktile Bruch erst nach der plas-
tischen Verformung auf. Dabei dominieren die Neuentstehung, das Wachstum und der 
Zusammenschluss von Mikroporen. Diese Vorgänge finden an eingeschlossenen Parti-
keln, wie etwa Oxiden statt, da sich Versetzungsbewegungen an diesen Hindernissen 
stauen. An der Bruchfläche lassen sich typische Wabenstrukturen erkennen, in welchen 
Einschlüsse deutlich hervortreten. Verglichen mit einem Sprödbruch ist die notwendige 
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Bruchenergie aufgrund der höheren Dehnung wesentlich größer. Die in Gussstücken exis-
tierenden Defekte, wie zum Beispiel Gasporosität oder Lunker, sind der Ausgangspunkt 
für die Rissinitiierung, Abbildung 10.  
 
 
Abbildung 10 - Bruch durch Lochbildung und Lochvereinigung [Gro06]. 
 
Defektfreie oder defektarme Werkstoffe weisen diesbezüglich theoretisch bessere me-
chanische Eigenschaften auf. Betriebsfestigkeitsanalysen von Magnesiumlegierungen zei-
gen, dass die Rissinitiierung von Poren ausgeht. In Bereichen vorherrschender Mikropo-
rosität ist die Risswachstumsgeschwindigkeit gegenüber einzeln verteilten Poren tenden-
ziell schneller aufgrund von Lochbildung und Lochvereinigung [Hai08]. 
2.7 Methoden zur Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte 
Da der Wettbewerb innerhalb der Gießerei-Industrie immer härter wird, der Kundenan-
spruch stetig ansteigt, die Gussteile komplexer und die Entwicklungszeiten kürzer wer-
den, ist der Einsatz numerischer Computersimulationen hinsichtlich Wettbewerbsfähig-
keit unverzichtbar geworden. Wurden noch vor 15 Jahren Simulationsergebnisse als un-
nötig und hoch fehlerbehaftet angesehen, ist mittlerweile die Gießsimulation und die da-
mit nutzbare Gussteiloptimierung mittlerweile für viele größere und mittelständische 
Gießereien aufgrund der verbesserten Benutzerfreundlichkeit wirtschaftlich geworden 
und Stand der Technik. Die Simulation basiert auf numerischen Berechnungsverfahren, 
insbesondere der Finiten Elemente Methode [FEM], der Finiten-Differenzen-Methode 
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[FDM] oder auch der Finiten-Volumen-Methode [FVM]. Die Berechnung gießtechnologi-
scher Phänomene ermöglicht zum Beispiel die Voraussage der Formfüllung, Erstarrung, 
Abkühlung und Gefügeausbildung, Abschätzung von Erstarrungszeiten, Defekten wie Er-
starrungslunker und Gaseinschlüsse, Temperaturverteilungen, Formfüllung, Eigenspan-
nungen und Verzug bei Gießprozessen. Eine Optimierung kann jedoch nur dann erfolgen, 
wenn die zur Optimierung notwendigen Daten und Gesetzmäßigkeiten vorhanden sind 
und eine entsprechende Kriteriumsfunktion gebildet werden kann [Kok06]. Um An-
schnittsystem, Gussteil- und Formauslegung zu optimieren, ist diesbezüglich die Defekt-
Modellierung von essenzieller Bedeutung und erfordert ein überaus hohes Maß an Wis-
sen über Defektbildung, Verteilung und deren Quantifizierung. Dies ist im Wesentlichen 
die Herausforderung der Modellierer. Ein Ziel ist beispielsweise die automatisierte Opti-
mierung eines Gießsystems anhand von vorgegebenen Rand- und Startbedingungen wie 
es zum Beispiel bei MAGMAfrontier Anwendung findet [Mag12]. Durch die steigende Re-
chenleistung verbessern sich die Voraussetzungen für qualitative und quantitative Beur-
teilungskriterien und deren Präzision hinsichtlich der lokalen Vorhersage. 
Die direkte Modellierung der gesamten physikalischen Einschlussprozesse ist derzeit auf-
grund der extremen Prozesskomplexität auch langfristig trotz steigender Rechenleistung 
unrealistisch. Hinsichtlich der Vernetzung ist diesbezüglich eine nutzbare Modellierung 
eine nahezu unüberwindbare Hürde, da die Oxidfilme in der Größenordnung von 10-9 bis 
10-6 m zum vergleichsweise großen Schmelzevolumen zu klein sind. Selbst wenn eine ge-
eignete Vernetzung erfolgte, wären die Rechenzeiten derart hoch, dass eine sinnvolle in-
dustrielle Nutzung nicht in Frage käme, auch dann nicht, wenn mit einer dynamischen 
Vernetzung gearbeitet würde. In einer Veröffentlichung von [Cam06] werden die meisten 
Verfahren zur Einschlussmodellierung in Gussteilen zusammengefasst. [Cam06] zeigt 
darüber hinaus, dass die vorhandenen Modelle Mängel aufweisen und weiterer Entwick-
lungsbedarf vorhanden ist. In einer Veröffentlichung von Lee [Lee01] wird vermutet, dass 
die quantitative und qualitative Erstarrungsporosität mit dem Oxidfilmgehalt zusammen-
hängen kann. Ähnliche Tendenzen zeigen die Veröffentlichungen von Liu [Liu03] und 
Tian [Tia02]. Da diese Arbeit sich jedoch mit strömungsbedingten Einschlüssen beschäf-
tigt, soll auf diese Thematik nicht näher eingegangen werden. 
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Die verschieden existierenden Ansätze zur Modellierung von Einschlussdefekten lassen 
sich grundsätzlich in zwei Gruppen einteilen, in die diskrete und indiskrete Modellierung. 
Die folgenden Kapitel sollen diesbezüglich einen Überblick geben. Grundlage hierzu bil-
det die Arbeit von [Rei12]. 
2.8 Grundlagen der Modellierung 
Mithilfe der numerischen Strömungsmechanik können strömungsmechanische Prob-
leme, wie zum Beispiel die Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte, approximativ 
mit numerischen Methoden gelöst werden. Die hierfür gebräuchlichsten Modellgrund-
gleichungen sind diesbezüglich die Navier-Stokes-Gleichungen. Diese wurden in den letz-
ten 40 Jahren für die Gießsimulation weiterentwickelt und den Bedürfnissen der Gieße-
rei-Industrie entsprechend angepasst. Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der 
gängigsten Modellierungstechniken und -methoden vorgestellt. In der Mehrzahl der Fälle 
wird das flüssige Metall als newtonsches Fluid angenommen. Ein newtonsches Fluid 
zeichnet sich dadurch aus, dass sein Fließverhalten linear und unelastisch und die Scher-
geschwindigkeit proportional zur Scherspannung ist. Das Verhalten hinsichtlich der Flu-
iddynamik kann über die Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben werden (3). Für die 
Massenerhaltung gilt Gleichung (4), wobei ρ die Fluiddichte, p der Druck und µ die Visko-
sität, u die Geschwindigkeit und f die Gravitationskraft ist. 
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In der Gießsimulation ist die Wärmeübertragung vor und während der Erstarrung und 
der Formfüllung sehr bedeutend. Diese Wärmeübertragung kann durch Gleichung (5) be-
schrieben werden, wobei c die spezifische Wärmekapazität des Fluids ist, Cp die Wärme-
kapazität. Sh beschreibt die latente Erstarrungswärme. 
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Die Gleichungen (3) - (5) können entweder mit einem Finite Elemente- (FE), Finite Volu-
men- (FV) oder Finite-Differenzen- (FV) Diskretisierungsverfahren gelöst werden. Die 
Wahl der geeigneten Methode ist weitgehend davon abhängig, inwieweit der Kompromiss 
zwischen Rechengenauigkeit und Rechenzeit eingegangen wird. 
Um strömungsbedingte Gussdefekte zu beschreiben und vorherzusagen, werden zwei 
wesentliche Ansätze der numerischen Strömungsmechanik verwendet. Der erste Ansatz 
ist die sogenannte Marker-and-Cell-Methode (MAC) [Har65]. Die Marker-and-Cell-Me-
thode verwendet masselose Partikel zur Markierung des Fluidgebietes. Es wird unter-
schieden zwischen Fluidzellen und Randzellen. Fluidzellen enthalten Partikel, Randzellen 
sind Zellen, die Partikel enthalten, jedoch mindestens eine leere Nachbarzelle besitzen. 
Diese Methode bietet Vorteile, wenn Fluidgebiete zusammengeführt oder aufgespalten 
werden müssen, wie zum Beispiel aufeinandertreffende Schmelzefronten. Dieses ist ohne 
zusätzlichen Rechenaufwand durchführbar. Nachteilig, jedoch für Grenzflächendefekte 
höchst relevant, ist die ungenaue Beschreibung der Phasengrenzfläche. Aus der Vertei-
lung der Markierungspartikel lässt sich beispielsweise lediglich ableiten, durch welche 
Zellen die Grenzfläche des Fluidgebietes verläuft. Der exakte örtliche Verlauf der Grenz-
fläche muss daher rekonstruiert werden. Durch diese Rekonstruktion entstehen Unge-
nauigkeiten, die die Diskretisierung erschweren können. MAC-Methoden sind bislang in 
der gießtechnischen numerischen Strömungsmechanik nicht weit verbreitet. Ein weite-
rer ähnlicher Ansatz zur Verfolgung der freien Oberfläche ist es, die Grenzfläche zu dis-
kretisieren. Dies kann beispielsweise mithilfe des Arbitrary-Lagrange-Euler-Ansatzes 
(ALE) erfolgen [Dem90], welcher auf den Navier-Stokes-Gleichungen basiert. Zu Beginn 
einer Simulationsrechnung wird mithilfe einer Vernetzung ein entsprechendes Volumen 
diskretisiert. Bei einer geometrischen Veränderung des Volumens, zum Beispiel beim 
Formfüllvorgang, können einzelne Teilbereiche eine ungünstige Vernetzung erhalten. Die 
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Elementknoten des Netzes werden nun solange numerisch verschoben, bis sich ein nu-
merisch stabiles Netz bildet. Vorteilig ist hierbei, dass sowohl die Anzahl der Knoten als 
auch die Anzahl der Elemente konstant bleiben. Durch diese dynamische Anpassung kann 
eine gute Randapproximation erreicht werden. 
Der zweite und gleichzeitig auch verbreitete Ansatz ist die Verwendung eines starren, un-
beweglichen Gitters, mit dem das gesamte Volumen, zum Beispiel einer Gießform defi-
niert wird. Anstelle von Partikeln zur Markierung des Fluidgebietes wie sie bei der MAC-
Methode verwendet werden, wird mithilfe der Volume-of-Fluid-Methode (VOF) beschrie-
ben, ob eine Zelle mit Schmelze gefüllt ist oder nicht [Hir81]. Zellen im Inneren der 
Schmelze nehmen den Wert 1 an, außerhalb den Wert 0. Der Speicherbedarf der VOF-
Methode ist im Vergleich zur Marker-and-Cell-Methode wesentlich geringer. Die exakte 
Lage der Grenzfläche muss jedoch ebenso gesondert bestimmt werden. Gewöhnlich wird 
hierbei die Grenzfläche linear approximiert. 
2.9 Indiskrete Modellierung 
 Bewertung der freien Oberfläche 
Sowohl Lai [Lai03] als auch Sun [Sun03] untersuchten die Bildung der freien Oberfläche 
während des Gießens, um einen Indikator für den Umfang der Einschlussdefekte zu er-
halten. Demzufolge wird quasi zu jedem Zeitschritt die gesamte Phasengrenzfläche be-
rechnet und über der Zeit aufgetragen. Im zweiten Schritt wird eine alternative turbulenz-
ärmere Füllung vorgeschlagen und ebenfalls zu jedem Zeitschritt die gesamte Phasen-
grenzfläche berechnet und ebenfalls über der Zeit aufgetragen. Die Differenz der Oberflä-
che zeigt an, inwieweit ein Überschuss an freier Oberfläche gebildet wird. Insbesondere 
können Gießsysteme miteinander verglichen werden. Trotz leicht verständlicher mathe-
matischer Randbedingungen und minimalem Rechenaufwand weist diese Methode einen 
entscheidenden Nachteil auf. Die minimale freie Phasengrenzfläche, beispielsweise bei ei-
ner laminaren Formfüllung, muss definiert werden. Für sehr einfache Geometrien ist dies 
möglich, aber bereits sehr zeitaufwendig. Für komplexe Geometrien ist dies nur mit ext-
remen Rechenaufwand. Weiterhin erstellt dieses Modell keine Defektverteilung, sondern 
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ist lediglich ein Indikator für die Wahrscheinlichkeit strömungsbedingter Gussdefekte. 
Eine Verfolgung der Oberfläche ist nicht möglich. 
 Bewertung von Wirbelgebieten 
Von FLOW-3D [Flo12] wurden Modelle zur Identifizierung und Bewertung von Wirbeln 
innerhalb der Schmelze entwickelte welche mithilfe der Formfüllsimulation berechnet 
werden. Diese Modelle ermöglichen die Wirbellage, Wirbelachse und sowie Wirbelgrö-
ßenordnung zu definieren. Ein Hauptproblem besteht jedoch bei der Auswertung der Da-
ten, da Wirbel üblicherweise in hochturbulenten Strömungsverhältnissen vorkommen, 
jedoch Oberflächendefekte an der Grenzfläche entstehen. Eine Differenzierung zwischen 
Oberflächenwirbel und Wirbel innerhalb der Schmelze gestaltet sich diesbezüglich 
schwierig. 
 Akkumulation der freien Oberfläche 
Eine oberflächennahe kumulative skalare Modellbeschreibung wurde von kommerziellen 
Gießsimulations-Software Herstellern wie FLOW-3D [Flo12] entwickelt. Das Modell 
nimmt an, dass sich oxydische Defekte auf der freien Oberfläche mit einer konstanten Rate 
akkumulieren. Diese Akkumulation kann durch skalare Größen entsprechend beschrie-
ben werden. Eine Verfolgung dieser skalaren Werte, zum Beispiel beim Mitreißen in die 
Schmelze, ist möglich. Dadurch kann ein Defekt mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit 
einem Zielort zugeordnet werden. Dieser einfache und robuste Ansatz zeigt eine relativ 
gute Übereinstimmung sowohl mit anspruchsvollen Modellen als auch mit experimentel-
len Daten. In einer Arbeit von [Bar98] wird gezeigt, dass einige gießereispezifische Rand-
bedingungen bei diesem Modell nicht berücksichtigt werden. So bleiben zum Beispiel die 
Haftung der Oxidschicht an den Formwänden, die Oxidfilmfestigkeit sowie der Auftrieb 
der Oxidfilme unberücksichtigt. Ohne experimentelle Ergebnisse und Korrelation der ab-
soluten Werte sind die Skalare physikalisch bedeutungslos, auch wenn die Fehlerbilder 
weiterhin Gültigkeit besitzen. 
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 MAGMAsoft Lufteinschlussmodell 
Das Lufteinschlussmodell (Air-Entrainment model) wurde von MAGMAsoft entwickelt, 
um eingeschlossene Luft innerhalb der Schmelze zu verfolgen und quantitativ vorherzu-
sagen. Das Modell ist urheberrechtlich geschützt. Dem Grunde nach setzt sich das Modell 
aus zwei weiteren Modellen zusammen. Zum einen aus dem Entlüftungsmodell (venting 
model) und zum anderen aus einem Modell zur Berechnung von Lufteinschlüssen (Air-
Entrappment model). Das Entlüftungsmodell ist der wichtigste Mechanismus für die Ver-
folgung von Lufteinschlüssen. Hierbei werden Topologieänderungen der jeweiligen ein-
geschlossenen Luftvolumina zu jedem Zeitpunkt thermodynamisch neu berechnet. Dar-
aus lassen sich diskrete Lufteinschlüsse inklusive ihrer relevanten Daten wie Dichte, Vo-
lumen, Masse, Temperatur und Druck an jedem Zielort berechnen. Sobald verschiedene 
Lufteinschlüsse miteinander kollidieren, können diese miteinander fusioniert oder ge-
spaltet werden. Das Lufteinschlussmodell wiederum soll Lufteinschlüsse verfolgen, wel-
che zu klein sind, um sie mit dem Entlüftungsmodell verfolgen zu können. Das Rechener-
gebnis des Lufteinschlussmodells ist eine quantitative Luftverteilung innerhalb des 
Schmelzevolumens. Neben dem Lufteinschlussmodell werden im MAGMAsoft-Code auch 
weitere skalare Größen berechnet, welche für die Gießerei-Ingenieure zur Beurteilung 
der Defektwahrscheinlichkeit genutzt werden können. Hierzu gehören Fließlänge wäh-
rend der Formfüllung (Flow Length), Alter der Schmelze während der Formfüllung (Ma-
terial Age) sowie Schmelze-Wandkontaktzeit während der Formfüllung (Wall Contact 
Time). 
 Flow-3D Lufteinschlussmodell 
Mithilfe des Lufteinschlussmodells von FLOW-3D kann das Einschließen von Luft an einer 
freien Phasengrenzfläche berechnet werden [Hir03]. Das Modell berechnet, ob die Tur-
bulenzenergie an der freien Oberfläche ausreicht, um beispielsweise die entgegenwir-
kende Oberflächenenergie der Schmelze oder die der Schwerkraft auszuschalten. Ist dies 
der Fall, sind die Randbedingungen für ein Einschließen von Luft gegeben und die Luft-
quantifizierung kann berechnet werden. Weitere Möglichkeiten sind diesbezüglich der 
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Transport innerhalb der Schmelze, das Kollidieren, Fusionieren oder Spalten. Die Ergeb-
nisse stimmen relativ gut mit experimentellen Daten überein. 
 Verwendung dimensionsloser Kennzahlen 
Die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen wurde für die Beurteilung einer De-
fektverfolgung unter anderem von Campbell [Cam08] vorgeschlagen. Frühere Studien 
von [Mas92] berechneten Einschlussdefekte mithilfe der Weberzahl (We) und der 
Froudezahl (Fr). Die Weberzahl dient insbesondere als Maß für die Tropfenverformung 
sowie der Beschreibung des Zerstäubungsgrads. Je größer dieser Wert ist, desto stärker 
ist die Deformationswirkung des Tropfens. Die Weberzahl beschreibt somit das Verhält-
nis von deformierender Trägheitskraft der Relativströmung zur stabilisierenden Oberflä-
chenkraft des Tropfens. Die Froudezahl ist ebenfalls eine dimensionslose Kennzahl und 
beschreibt das Verhältnis von Trägheitskräften zu Schwerekräften. Eine weitere dimen-
sionslose Kennzahl ist die sogenannte Reynoldszahl (Re). Sie wird in der Strömungslehre 
verwendet und stellt das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften dar. Daraus kann 
abgeleitet werden, dass das Turbulenzverhalten geometrisch ähnlicher Körper bei glei-
cher Reynoldszahl vergleichbar ist. Die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen er-
möglicht jedoch nicht die Defektverfolgung. Jedoch ist der benötigte Rechenaufwand mi-
nimal und somit für industrielle Anwendungen für Gussteiloptimierung interessant. 
 Mehr-Phasen-Modellierung 
Durch die Mehr-Phasen-Modellierung ist es möglich, das Formfüllverhalten der Schmelze 
sowie der sie umgebenden Luft zu berechnen (Zwei-Phasen-Modellierung) [Jak09]. Erste 
Ergebnisse zeigen jedoch bereits eine gute Übereinstimmung bezüglich Kollision, Fusion 
sowie Aufspaltung von Lufteinschlüssen. Ein Nachteil der Mehr-Phasen-Modellierung ist 
der sehr hohe Rechenaufwand aufgrund der zusätzlichen Komplexität hinsichtlich der 
zweiten Phase. Allerdings scheint die Mehr-Phasen-Modellierung für eine exakte Defekt-
vorhersage der einzige Weg zu sein. Zurzeit liegt jedoch der Fokus auf der Optimierung 
der Mehr-Phasen-Modellierung und nicht auf die Vorhersage und Quantifizierung von De-
fekten. Ergebnisse von Bounds [Bou00] und Griffith [Gri08] zeigen jedoch, dass eine er-
folgreiche Defektvorhersage bereits umgesetzt wurde. 
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 Tracer 
Das Tracer-Kriterium ermöglicht es, Wegbahnen eines Volumenkontinuums zu beschrei-
ben. Hierbei werden massebehaftete Partikel in definierten zeitlichen Abständen wäh-
rend der Formfüllung eingeleitet. Jeder Zellsprung des Partikels wird als Vektorinforma-
tion mitgeschrieben, so dass am Ende der Formfüllung der gesamte zurückgelegte Weg 
nachvollzogen werden kann. Das Kriterium liefert selbst keine Informationen über mög-
liche Defekte, sondern dient insbesondere der Verdeutlichung von Verwirbelung und 
kann in erster Linie als zusätzliche Interpretationshilfe zur Beurteilung von Gieß- und An-
schnittsystemen sowie Formauslegung genutzt werden. 
2.10 Diskrete Modellierung 
Neben der indiskreten Modellierung von Einschlussdefekten ist es weiterhin möglich, De-
fekte diskret zu beschreiben. Hierbei können neben der Entstehung, dem Transport sowie 
der Zielorte der Defekte beschrieben und in Defektkarten angezeigt werden. Als nachtei-
lig erweist sich die extreme Komplexität, welche in der Regel sehr leicht zu ungenauen 
Rechenergebnissen führt und einen deutlich höheren Rechenaufwand erfordert, als die 
bisher beschriebenen indiskreten Methoden. Weiterhin müssen zudem Annahmen und 
Vereinfachungen über die physikalischen Eigenschaften der Oxidpartikel getroffen wer-
den. Für die Vorhersage von Porosität wird das Modell der heterogenen Keimbildung ver-
wendet, bei dem der Fokus auf Blasen für die Porositätsbildung liegt. Viele der im Folgen-
den vorgestellten Modelle nutzen Partikel, welche Oxiddefekte repräsentieren. Dies führt 
dazu, dass die Partikel nicht die realen Bedingungen, wie sie beim Gießen auftreten, ab-
bilden. Weiterhin wurden viele der entwickelten Modelle keiner Validierung unterzogen. 
Diesbezüglich ist weiterer Forschungsaufwand erforderlich. Obwohl diskrete Einschlüsse 
verfolgt werden können, ist eine Quantifizierung kumulierter Oxide nicht möglich, da die 
Annahme, dass die Partikelanzahl direkt mit der Anzahl der Oxidfilme korreliert, bislang 
nicht bewiesen werden konnte. Daher ist es nicht möglich, die Anzahl der mitgerissenen 
Partikel mit der Oxidfilmfläche zu korrelieren und auf entsprechende Schädigungsmo-
delle zu übertragen. Je größer jedoch die Partikelanzahl ist, desto höher ist die Wahr-
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scheinlichkeit, dass ein schädlicher Defekt vorliegt. In Zukunft könnten Teilchen individu-
eller Größe, Form und Dichte als Funktion der Fläche des mitgerissenen Oxidfilms defi-
niert werden. Momentan werden die Partikel häufig als Kugeln konstanter Dichte und un-
terschiedlicher Größe oder unterschiedlicher Dichte und konstanter Größe angenommen. 
Bezüglich der Agglomeration beziehungsweise der Verbindung von Oxidschichten wur-
den bislang keine experimentellen Arbeiten veröffentlicht. Jedoch können stark ver-
knäulte Oxidfilme als Beweis für die Agglomeration interpretiert werden [Cam08] 
[Car04]. Bei den betrachteten Modellen wird die Veränderung der Oxidfilmmorphologie, 
beispielsweise durch Falten oder Knicken vom Beginn der Entstehung bis zu seiner end-
gültigen Form in der erstarrten Schmelze, nicht berücksichtigt. 
 Gaseinschluss 
Die Möglichkeit, das Mitreißen von Luft während des Gießens korrekt beschreiben zu 
können, ist für eine spätere lokale Defektzuordnung ausgesprochen wichtig. Oft werden 
fälschlicherweise Gasporen als Gasausscheidungen, welche bei der Erstarrung entstehen, 
interpretiert. Hierbei handelt es sich jedoch meist um eingeschlossene Luft, die durch eine 
turbulente Formfüllung im Gussteil eingeschlossen wird [Div01] [Div99]. Werden 
Gasporen in Oberflächennähe identifiziert, wird in der Regel davon ausgegangen, dass es 
sich um Reaktionen mit dem Formstoff oder mit der Formstoffbeschichtung wie beispiels-
weise Schlichten oder Trennmittel handelt. Die diskreten Einschlussmechanismen wer-
den in der Regel nicht direkt über voll-physikalische Modelle berechnet, die meisten kom-
merziell erhältlichen Softwarepakete bewerten mithilfe der Ein-Phasen-Modellierung die 
turbulente Oberflächenbewegung und definieren bei verschiedenen Grenzwerten ent-
sprechende Gasvolumina als in der Schmelze verbleibender Lufteinschluss. Eine weitere 
Restriktion und die daraus ableitbare Mindestanforderung ist, dass eine Pore nur model-
liert werden kann, solange die Pore größer als die kleinste Größe einer Zelle ist. Um daher 
auch kleine Blasen beziehungsweise Poren zu beschreiben, wie sie beispielsweise durch 
extreme Verwirbelung im Druckguss entstehen können, ist ein extrem feines Netz erfor-
derlich. Die daraus feinmaschige Vernetzung bedingt einen entsprechend hohen Rechen-
aufwand, der mit der industriellen Anforderung, schnelle Ergebnisse zu erhalten, jedoch 
kaum vereinbar ist. Um dieses Problem zu umgehen, entwickelte Ohnaka [Ohn04] 
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[Ohn02] den Ansatz von Tomiyama [Tom97] weiter, um Blasen mit Partikeln virtuell zu 
substituieren. Diese Partikel werden dann verfolgt und können einem Zielort zugeordnet 
werden und dienen beispielsweise später als Keim für Gasporosität. Mithilfe dieser Me-
thode entfällt die Bedingung einer feinmaschigen Vernetzung. Die Simulationsergebnisse 
korrelieren gut mit den experimentellen Ergebnissen. 
 Oxidfilmfaltung 
Ein von Lan [Lan99] sowie Dai [Dai05] entwickelter Ansatz beschreibt das Falten von 
Oxidfilmen an der freien Phasengrenzfläche einer Schmelze während der Formfüllung. Im 
Wesentlichen werden bei diesem Modell Partikel auf die freie Oberfläche der Phasen-
grenzfläche gesetzt und sind Repräsentant eines potentiellen Oxidfilms. Sobald die Ober-
fläche aufgrund der Formfüllung expandiert oder ihre Form ändert, werden sukzessive 
weitere Partikel hinzugefügt. Durch die Bewertung der Relativbewegung der jeweiligen 
Partikel zueinander wird ab einem definierten Grenzwert angenommen, dass der vorhan-
dene Oxidfilm aufreißt und ein neuer gebildet wird. Durch eine ähnliche Methode können 
auch Lufteinschlüsse berechnet werden. Das Modell wurde mit experimentellen Daten 
verglichen und gilt qualitativ als konsistent, jedoch wurde diese Technik lediglich für ein 
zweidimensionales Problem angewandt. 
 Oxideinschlussmodellierung mittels Marker 
Die Arbeit von Ohnaka [Ohn04] bezüglich der Lufteinschlussmodellierung in Ein-Pha-
sen-Strömungen wurden hinsichtlich der Oxideinschlussmodellierungen und deren 
Transport während der Formfüllung erweitert [Sat04]. Das Modell basiert auf der An-
nahme, dass eine freie Schmelzeoberfläche in Verbindung mit Luftsauerstoff unmittelbar 
einen Oxidfilm bildet. Diesbezüglich werden die jeweiligen thermodynamischen Randbe-
dingungen bewertet. Bei Überschreitung definierter Grenzwerte werden auf der Schmel-
zeoberfläche entsprechende Marker beziehungsweise Partikel als Oxidfilme platziert. 
Diese können bis zu ihren Zielort verfolgt werden. Die Zahl der mitgeführten Oxide pro 
Flächeneinheit kann als Funktion der Aufprallgeschwindigkeit und Legierungszusam-
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mensetzung angegeben werden. Hohe Kollisionsgeschwindigkeiten bedeuten diesbezüg-
lich mehr, jedoch kleinere, mitgerissene Oxidfilme, welche wiederum schwierig zu be-
schreiben sind. 
 Oxideinschlussmodellierung mittels Geschwindigkeitsvektoren 
Die Ansätze von Reilly [Rei09] sind ähnlich der Ansätze von Ohnaka [Ohn04], wurden je-
doch mithilfe benutzerdefinierter Algorithmen in FLOW-3D umgesetzt. Das Modell be-
wertet Geschwindigkeitsvektoren an der Oberfläche und leitet daraus resultierende Oxid-
fraktionen ab. Sobald eine freie Oberfläche definiert wurde, werden Partikel zugeordnet. 
Bei Überschreitung bestimmter Grenzwerte werden den Partikeln Größe und Dichte zu-
gewiesen, welche entsprechend einen Defekt repräsentieren. Die Bewegung der Teilchen 
kann entsprechend verfolgt werden und wurde in Arbeiten von Green [Gre94] und Reilly 
[Rei09] modelliert. Für eine umfangreiche und schlüssige Modellvalidierung sind jedoch 
noch weitere Untersuchungen durchzuführen. Bezüglich der Vorhersage strömungsbe-
dingter Gussdefekte, insbesondere der Oxidfilmbildung, sind die Ergebnisse jedoch sehr 
vielversprechend. 
 Modellierung der Oxidfilmdeformation 
In den Forschungsarbeiten von Pita [Pit10] wurden der Transport und die Verformung 
eines einzigen Oxidfilms innerhalb der Schmelze modelliert. Für ein zweidimensionales 
Problem konnte gezeigt werden, dass sich die Verformung eines festen Films mit der Be-
wegung der freien Schmelzeoberfläche koppeln lässt. Ebenso konnte das Bruchverhalten 
des Oxidfilms simuliert werden. Eine Weiterentwicklung des Modells für ein dreidimen-
sionales Problem, bei der beispielsweise die Wechselwirkungen von zwei oder mehr mit-
einander kollidierenden Oxidfilmen und deren Bruchmechanismen vorhergesagt werden, 
könnte möglicherweise dazu genutzt werden, um Strömungsparameter für Einschlussde-
fekte zu definieren. Nichtsdestotrotz lässt der extrem hohe Rechenaufwand eine indust-
rielle Anwendung unwahrscheinlich erscheinen, dennoch sind die von Pita [Pit10] erar-
beiteten Ergebnisse für das Verständnis hinsichtlich des Oxidfilmverhaltens relevant. Ins-
besondere können Ableitungen getroffen werden, um die Mikromodellierung zu verein-
fachen und in eine industrielle anwendbare Makrosimulation zu integrieren. 
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3 Ansatz zur Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte 
3.1 Einleitung Kappa-Modell 
Die Möglichkeit, im Vorfeld Erkenntnisse bezüglich der zu erwartenden Materialeigen-
schaften zu erhalten, ist von einem übergeordneten Vorteil. Jedoch ist eine Vorhersage 
lokaler qualitativer Oxidbildung und Gaseinschlüsse, wie bereits im vorherigen Kapitel 
beschrieben, momentan nur bedingt möglich.  
Um diese Lücke zu schließen, stellt diese Arbeit ein neuartiges Qualitätskriterium vor, 
welches strömungsbedingte Oxide und Gaseinschlüsse mithilfe der numerischen Simula-
tion auf Basis der freien Grenzflächenkrümmung einer strömenden Schmelze qualitativ 
voraussagt und potenziell prozess- und werkstoffunabhängig ist. Dieses Qualitätskrite-
rium wird im Folgenden Kappa genannt. 
Das zugrundeliegende Modell basiert auf der Analyse der inkrementellen strömungsme-
chanischen Betrachtung eines Volumenkontinuums während des Formfüllungsprozesses. 
Die durch Strömungseffekte bedingte Umlenkung der Phasengrenzfläche einer Schmelze 
führt zur Bildung von Oxidhäuten und Lufteinschlüssen [Cam06]. Daraus lässt sich ablei-
ten, dass je öfter und stärker die integrale Umlenkung einer Phasengrenzfläche der 
Schmelze während der gesamten Füllhistorie erfolgt, desto wahrscheinlicher ist die Bil-
dung von Oxiden und Gaseinschlüssen 
Das Kappa-Kriterium bewertet diese Umlenkung numerisch und bietet zudem die Mög-
lichkeit, unter Berücksichtigung der Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit, die quantita-
tive Umlenkung direkt mit der Defektwahrscheinlichkeit von Oxiden und Gaseinschlüssen 
zu korrelieren und farbgraphisch darzustellen. Diese Korrelation bietet dem Gießer eine 
vollkommen neue Möglichkeit zur qualitativen Gussteilbewertung unter Zuhilfenahme 
der numerischen Gießsimulation.  
Die weiteren kausalen Zusammenhänge, das mathematische Modell und die zur Validie-
rung durchgeführten Experimente sowie deren Ergebnisse werden im Folgenden vorge-
stellt. 
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3.2 Numerisches Modell des Kappa-Kriteriums  
Die Krümmung κ in einem Kurvenpunkt P(x, y) ist die Änderung des Neigungswinkels & 
der Tangente bezogen auf die Bogenlänge s des zugehörigen Kurvenstücks, Gleichung (6). 
Die Krümmung soll unabhängig von der gewählten Parametrisierung der Kurve sein. Eine 
Gerade habe per Definition die Krümmung Null.  
κ  	(&()  lim∆.→
∆&
∆) (6) 
Ist r1t
 mit a ≤ t ≤ b, ergibt sich die Bogenlänge s gemäß der Gleichung  (7) 
s  	4 56
 + 76
 (  	4 816 
8 ( (7) 
Bei einer Raumkurve kann ebenfalls die Krümmung κ berechnet werden. Sie ist analog 
der Abweichung von einer Geraden, also der Richtungsänderung ∆τ der Kurventangente 
pro Bogenlängenänderung ∆s. Die Krümmung ändert sich in der Regel in jedem Kurven-
punkt und beschreibt somit eine Funktion des Kurvenparameters. Abbildung 11 zeigt 
schematisch die grafische Darstellung der entsprechenden Zusammenhänge.  
 
 
Abbildung 11 - Links: Grafische Darstellung der Zusammenhänge zwischen Bogenlänge s 
und Neigungswinkel τ. Rechts: Grafische Darstellung der Zusammenhänge zwischen Bogen-
länge s und Punktkoordinaten. 
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Die mathematische Formulierung der lokalen Krümmung für ein dreidimensionales Prob-
lem zeigt Gleichung (8). 
κ9:;
  	 816 
 × 1= 
8816 
8>  (8) 
Da jedoch die integrale Krümmung betrachtet werden soll, ergibt sich Gleichung (9). Da 
die Richtung der Krümmung hinsichtlich der Schmelze unerheblich ist, wird lediglich der 
Betrag der Krümmung berechnet. 
κ?  4|κ
| 	(  	 lim∆?→A|κ
|∆ (9) 
 
Für eine Implementierung des Modells in die bestehende Gießsimulationsoftware MAG-
MAsoft mussten darüber hinaus weitere mathematische Modifikationen durchgeführt 
werden. Der Wert für Kappa muss über die gesamte, sich dynamisch und meist unregel-
mäßig bewegende Phasengrenzfläche transportiert werden. Um eine Kennzahl zu erhal-
ten, wird die lokale Krümmung über die Zeitschritte gemittelt und anschließend über die 
gesamte Zeitfüllung integriert. Gleichung (10) zeigt den mathematischen Zusammenhang 
zwischen der Transportgleichung und Kappa-Quellterm. Hierbei ist  der Geschwindig-
keitsvektor der freien Phasengrenzfläche und S der für die Verfolgbarkeit notwendige 
Quellterm, der sich aus Gleichung (10) ableiten lässt. 
κ9:;
  $	Bκ
C  ∇Buκ9:;
C (10) 
Durch die Verknüpfung der Transportgleichung und der lokalen Grenzflächenkrümmung 
(Quellterm) kann demzufolge Kappa berechnet werden. Dadurch, dass Kappa-Werte über 
die Transportgleichung weitergeleitet werden, ist es insbesondere möglich, auch Luftein-
schlüsse und Grenzflächenfaltungen indirekt zu verfolgen, welche hauptsächlich durch 
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turbulente Strömungen generiert werden. Das numerische Modell von Kappa ist durch 
diese Modifikation dem realen Verhalten von sich dynamisch bewegenden Schmelzeober-
flächen nachempfunden und simuliert dementsprechend die Einschlussmechanismen re-
aler Füllvorgänge in Gießprozessen. Gleichung (11) zeigt den über der Zeit gemittelten 
Kappa-Wert. 
Kappa repräsentiert eine neue Kenngröße und ist ein Indikator für die Wahrscheinlich-
keit strömungsbedingter Gussdefekte. Die Berechnung von Kappa soll sich ausschließlich 
auf die freie Phasengrenzfläche der Schmelze beziehen, da die strömungsbedingte Defek-
terzeugung dort am größten ist.  
Tabelle 6 veranschaulicht schematisch das Konzept und die entsprechende Wirkungs-
weise des Kappa-Kriteriums. Es werden jeweils drei Strecken identischer Länge, jedoch 
unterschiedlicher Krümmung qualitativ gegenübergestellt. Die Strecken sollen für eine 
repräsentative Formfüllung eines entsprechenden Gussteils stehen. Während Strecke A 
linear und frei von jeglicher Krümmung ist, ist davon auszugehen, dass die Formfüllung 
laminar, strömungsoptimal und defektminimiert abläuft. Diesbezüglich ist der Kappa-
Wert Null. Strecke B weist erste moderate Richtungsänderungen auf. Der Formfüllvor-
gang ist bereits defektbehaftet; das Risiko, strömungsbedingte Oxide und Lufteinschlüsse 
zu erzeugen, steigt. Der Kappa–Wert befindet sich auf mittlerem Niveau. Strecke C zeigt 
extreme Richtungsänderungen und ist bezüglich der Defektwahrscheinlichkeit hoch. Der 
Kappa–Wert ist auf einem entsprechend hohem Niveau. Extreme Richtungswechsel be-
ziehungsweise Krümmungen des Fließweges generieren massive Defekte und verteilen 
sich entsprechend des Kappa–Wertes im Gussteil. 
Das in dieser Arbeit entwickelte Modell wurde als Kriterium in Magmasoft zu Testzwe-
cken implementiert. 
κ  1E(4|F9:;
|(  lim∆?→
1
∑∆A|F9:;
|∆
 (11) 
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Tabelle 6 - Schematische Übersicht verschiedener Wegstrecken in Zusammenhang mit 
Kappa. 
 
 Strecke 1_2 = konstant κ-Wert 
Defekt- 
risiko 
A 
 
gering gering 
B 
 
mittel mittel 
C 
 
hoch hoch 
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4 Experimentelle Arbeiten 
In den folgenden Kapiteln werden die durchgeführten experimentellen Arbeiten zur Vali-
dierung der Simulationsergebnisse bezüglich des neuen Qualitätskriteriums Kappa vor-
gestellt. Neben einer Beschreibung der relevanten Prozesse werden die jeweiligen Gieß-
werkzeuge und Gussteile dargestellt. Darüber hinaus folgt eine Beschreibung der Proben-
präperation und entsprechenden Werkstoffanalysen. 
4.1 Werkzeuge und Gussteile 
 Crash-Box 
Sicherheits- und crashrelevante Strukturbauteile bestehen in der Regel aus profilierten 
Flanschen mit integrierten Steifigkeitsrippen und einem großen Verhältnis von Oberflä-
che zu Volumen. Dadurch soll im Versagensfall eine definierte plastische Verformung ge-
währleistet werden. In Anlehnung an diese Realbauteile wurden diese Konstruktions-
merkmale auf eine im Folgenden beschriebene Demonstratorgeometrie gießgerecht 
übertragen. Abbildung 12 zeigt das entsprechende Hut-Profil mit integrierter Rippen-
struktur und seitlichen Flanschen aus verschiedenen Perspektiven. Durch den modularen 
Werkzeugaufbau kann die mittlere Wandstärke je nach Werkzeugeinsatz auf 2,5 mm be-
ziehungsweise 6 mm eingestellt werden.  
 
Abbildung 12 - Darstellung der Demonstratorgeometrie aus verschiedenen Perspektiven. Die 
Maße der Geometrie betragen 240 mm x 360 mm x 40 mm. Die mittlere Wandstärke beträgt 
je nach Werkzeugeinsatz 2,5 mm beziehungsweise 6 mm. 
4   Experimentelle Arbeiten  49 
Um eine Deformation während des Auswerfens nach der Erstarrung des Gussteils wäh-
rend des Gießprozesses auszuschließen, wurden sämtliche Wandstärken mit einer Form-
schräge von 3° und insgesamt 48 Auswerferpositionen versehen. 
Flanschbreite und –länge wurden derart ausgelegt, dass eine Probenpräparation hinsicht-
lich der im Kapitel Materialanalysen aufgeführten Prüfmethoden problemlos durchge-
führt werden konnte. Weiterhin ist es bei bestimmten Probenbereichen möglich, den 
Gusszustand der Proben [as-cast] ohne weitere Bearbeitungsschritte zu erhalten und die 
Auswirkung und Einflüsse der sogenannten Gusshaut [Skin-Effect] zu untersuchen, da der 
Schnittkanteneffekt, wie er üblicherweise durch eine maschinelle Bearbeitung entsteht, 
auf diese Weise vermieden wird.  
Ein weiteres Untersuchungskriterium war das modulare Gießsystem. Die Auslegung die-
ser Systeme kann die Formfüllung stark beeinflussen und im wesentlichen Maße an der 
Bildung strömungsbedingter Defekte beteiligt sein. Um die Einflüsse der Fließwege auf 
die lokalen Werkstoffeigenschaften untersuchen zu können, wurde die Geometrie des De-
monstrators in der horizontalen und vertikalen Achse spiegelsymmetrisch ausgelegt. Die 
verschiedenen Gießsysteme erzeugen lange beziehungsweise kurze Fließwege mit unter-
schiedlichen Füllbildern und sollen demnach eine hohe beziehungsweise niedrige lokale 
Defektdichte verursachen. Es wurden technisch vier Gießkonzepte umgesetzt, die jeweils 
in Abbildung 13 dargestellt sind.  
 
CLASSIC CENTER LEFT RIGHT 
 
Abbildung 13 - Überblick der modularen Anschnitte. Der Durchmesser des Gießkolbens be-
trägt 70 mm. 
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Abbildung 14 - Überblick der Gießwerkzeuge: Oben links bewegliche Formhälfte, oben rechts 
feste Formhälfte, unten links modulare Einsätze, mittig Gussteil, mitte rechts Gießkammer 
mit Gießkolben, unten mittig Heizpatrone. 
 
Diese Arbeit beschäftigt sich ausschließlich mit der Variante LEFT. Das Anschnittkonzept 
LEFT strömt das Gussteil von der linken Seite her an und erzeugt extrem lange Fließwege, 
bis das Gussteil komplett gefüllt ist. Da die Schmelze während der turbulenten Formfül-
lung viele Richtungswechsel, Wand- und Luftkontakte durchläuft, ist die Wahrscheinlich-
keit entsprechend groß, dass der zuletzt gefüllte Bereich die höchste Defektdichte besit-
zen wird. Die Konstruktion der Gießwerkzeuge ist modular aufgebaut, wodurch der 
Wechsel der verschiedenen Gießsysteme schnell und unkompliziert erfolgen kann. Des 
Weiteren spielt insbesondere beim Vergießen von Magnesium die Vorerstarrung inner-
halb der Gießkammer eine bedeutende Rolle. Diesbezüglich wurde die Gießkammer mit 
fünf elektrischen Heizpatronen versehen, um Gießkammertemperaturen von bis zu 
400 °C erzielen zu können. Die Gießkammer hatte eine aktive Länge von 565 mm und 
einen Innendurchmesser von 70 mm. Abbildung 14 zeigt das modular aufgebaute Druck-
gießwerkzeug einschließlich beheizbarer Gießkammer in einer Gesamtübersicht.  
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Aufgrund der Masseanhäufungen an den Knotenpunkten innerhalb der Rippenstruktur 
bedurfte es eines speziell ausgelegten Heiz-Kühlsystems, um eine definierte Werkzeug-
temperaturverteilung zu gewährleisten. Die Temperierung der Rippengeometrie inner-
halb der festen Formhälfte wurde durch den Einsatz spezieller, bis dicht an die Werkzeug-
oberfläche eingelassener, hoch wärmeleitender Kupferstifte sowie zweier spezieller 
Kühlspiralen aus Aluminium innerhalb der rautenförmigen Bereiche zwischen der Rip-
pengeometrie erzielt. Abbildung 15 stellt die Geometrien der Heiz-Kühlsysteme der fes-
ten und der beweglichen Formhälfte gegenüber. 
Der Formfüllungsprozess wurde während der Konstruktionsphase iterativ mithilfe der 
Gießsimulationssoftware MAGMAsoft verbessert und strömungstechnisch mittels der ge-
nerisch arbeitenden Optimierungssoftware MAGMAfrontier  optimiert. 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 15 - Auslegung des Heiz-Kühlsystems. Das Wärmeträgermedium fließt durch die 
grünen Kanäle. Die bewegliche Formhälfte ist links und die feste Formhälfte rechts darge-
stellt. 
 Plattenprobe 
Neben der an Realbauteile angelehnten Crash-Box wurde im Rahmen dieser Arbeit eine 
weitere grundlagenorientierte Versuchsgeometrie zur Modellvalidierung konzipiert, die 
sogenannte Plattenprobe. Bei dieser handelt es sich um eine quadratische plattenförmige 
Kavität, deren Länge 250 mm und Wandstärke 6 mm betragen. Die Plattenprobe wurde 
mittig angeschnitten, um eine möglichst gleichmäßige Formfüllung zu erhalten. Für eine 
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optimale Entlüftung während der Formfüllung wurden jeweils seitlich zwei Überläufe 
platziert. Um eine möglichst homogene Temperaturverteilung zu gewährleisten, wurde 
das Werkzeug mithilfe eines Heiz-Kühlsystems öltemperiert.  
Die aktive Gießkammerlänge betrug darüber hinaus 494 mm und hatte einen Innendurch-
messer von 60 mm. Auf eine Gießkammerbeheizung wurde verzichtet, da die Gießkam-
mertemperatur während der Gießkampagnen durch eine kontinuierliche Gussproduktion 
auf 250 °C ± 15 °C gebracht werden konnte. Der Formfüllungsprozess wurde während der 
Konstruktionsphase iterativ mit der Gießsimulationssoftware MAGMAsoft hinsichtlich 
des Strömungsbildes verbessert. Abbildung 16 zeigt die CAD-Konstruktion der festen und 
beweglichen Formhälfte der Plattenprobe. 
 
 
 
Abbildung 16 - CAD-Konstruktion der festen und beweglichen Formhälfte der Plattenprobe. 
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 Turbulenzprobe 
Um den Transfer des Kappa-Modells auf reale Gießprozesse ermöglichen und verifizieren 
zu können, ist neben der Crash-Box und der Plattenprobe ein weiteres grundlagenorien-
tiertes modulares Gießkonzept entwickelt worden. Im Folgenden wird dieses Konzept 
Turbulenzprobe genannt. Die Turbulenzprobe ist vollständig modular aufgebaut und er-
möglicht eine maximale Flexibilität bezüglich Parameteranalysen. Dabei gliedert sich die 
Turbulenzprobe in drei Hauptmodule: Gießmodul, Basismodul und Armmodul. Im Arm-
modul können diverse Proben- und Turbulenzgeometrien aneinandergereiht werden, 
welche im Folgenden als Proben- beziehungsweise Turbulenzmodule definiert werden. 
Zur gezielten und reproduzierbaren Generierung turbulenter Strömungen kamen zylind-
rische Fließwiderstände, den sogenannten Turbulenzmodulen, mit einem spezifischen 
Widerstandsbeiwert von 1,17 zum Einsatz. Diesbezüglich sind die Turbulenzmodule geo-
metrisch so konstruiert worden, dass definiert und reproduzierbar strömungsbedingte 
Gussdefekte provoziert werden. Weiterhin sind diesen Turbulenzmodulen Probenmo-
dule in Form einer Rundzugprobe vor- beziehungsweise nachgereiht.  
Durch die hintereinandergereihten Turbulenzmodule soll eine sukzessive Erhöhung strö-
mungsbedingter Gussdefekte, insbesondere eingeschlossener Luft erzielt werden. Die 
größte Defektakkumulation ist diesbezüglich im letzten Probenmodul zu erwarten. Dar-
über hinaus besitzt der Fließkanal einen Durchmesser von 10 mm und es können pro Ab-
guss bei identischer Armgestaltung bis zu sechzehn Proben gleichzeitig abgegossen wer-
den. Eine Übersicht des Turbulenz- sowie Probenmoduls zeigt Abbildung 14. Abbildung 
19 zeigt den schematischen Aufbau der Turbulenzprobe in einer Explosionszeichnung. 
Der Formfüllungsprozess wurde während der Konstruktionsphase iterativ mit der Gieß-
simulationssoftware MAGMAsoft hinsichtlich des Strömungsbilds verbessert. 
Die Turbulenzprobe wurde als Kernpaket konzipiert. Die jeweiligen erforderlichen Kerne 
wurden im sogenannten Cold-Box-Verfahren hergestellt, mit welchem sehr glatte Kern-
oberflächen erzielt werden können. Die Rauigkeit der Kernoberfläche kann des Weiteren 
über eine entsprechende Korngrößenverteilung des verwendeten Sandes beeinflusst 
werden. 
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Abbildung 17 – Explosionszeichnung der Turbulenzprobe. 
 
Aufgrund der modular gestalteten Gießmodule ist die absolute Gießgeschwindigkeit im 
Gießkanal in bis zu drei Stufen wählbar. Wird aufgrund von Gravitationskräften ein freier 
Fall der Schmelze ohne Reibungsverluste angenommen, kann gemäß der Ausfließglei-
chung von Toricelli (11) die im Armmodul resultierende Schmelzegeschwindigkeit be-
rechnet werden, Tabelle 7. 
  	52 ∙ I ∙ J (11) 
Hierbei ist v die Ausfließgeschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung und h die Gießhöhe. 
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Tabelle 7 - Theoretische Geschwindigkeiten der Schmelze im Armmodul. 
 
Anzahl der Gießmodule Fallhöhe [m] Geschwindigkeit [m/s] 
3 0,52 m 3,19 m/s 
2 0,37 m 2,69 m/s 
1 0,22 m 2,08 m/s 
 
Den sukzessiven Aufbau der Turbulenzprobe in den entsprechenden Einzelschritten zeigt 
Abbildung 19. Um eine optimale Dichtfläche gewährleisten zu können wurden die Kon-
taktflächen mit Kernkleber verklebt. 
 
.
 
Abbildung 18 - Kernkastenübersicht der Turbulenzprobe. 
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Abbildung 19 - Sukzessiver Aufbau der Turbulenzprobe. 
 
 Offene Turbulenzprobe 
Die Turbulenzprobe wurde für die Untersuchungen des Einflusses von Turbulenzen auf 
die Werkstoffeigenschaften von Gusslegierungen konzipiert. Aufgrund der gekapselten 
Bauweise ist es nicht möglich, den Fließvorgang der Schmelze zu beobachten und zu be-
werten. Daher wurde eine offene Turbulenzprobe in einem stark vergrößerten Maßstab 
konstruiert und gefertigt. Da diese Turbulenzprobe nach dem Prinzip des offenen Herd-
gusses aufgebaut ist, ist es möglich, das Fließverhalten der fließenden Schmelze zu be-
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obachten, wenn insbesondere spezifische Widerstände die Schmelze beim Fließen behin-
dern. Diese Widerstände weisen dieselbe Quader- und Zylindergeometrien auf, wie sie 
bereits in der Turbulenzprobe verwendet werden.  
Das Auftreffen der Schmelzefront auf die Widerstände sowie die turbulente Verwirbelung 
nach dem Hindernis werden mithilfe einer Videokamera aufgezeichnet und entsprechend 
ausgewertet. Abbildung 20 zeigt eine Übersicht der Kernkästen. Die Form bestand aus 
furanharzgebundenem Quarzsand. 
 
 
Abbildung 20 - Kernkästen der offenen Turbulenzprobe. Die Gesamtlänge beträgt 130 cm. 
 
4.2 Probenenpräparation 
 Crash-Box 
Für sämtliche Analysen wie zum Beispiel Dichteuntersuchungen wurden rechteckige Pro-
ben [75 mm x 25 mm] aus 6 repräsentativen Bereichen der Gussteile mithilfe einer Was-
serstrahlschneidanlage entnommen. Die relevanten Probenbereiche tragen die Bezeich-
nungen A, C, E, F, I und L, Abbildung 21. Die gestrichelte Linie und der Pfeil in Bereich A 
zeigen exemplarisch für alle Proben die metallographisch untersuchte Fläche. 
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Abbildung 21 - Crash-Box mit gekennzeichneten Probenbereichen. 
 
 Plattenprobe 
Nachdem das Gussteil Raumtemperatur erreichte, erfolgte das manuelle Entfernen der 
Gieß- und Entlüftungssysteme. Die Gussteile wurden zur weiteren Röntgenuntersuchung 
in eine entsprechende Haltevorrichtung gespannt. 
 Turbulenzprobe 
Nachdem das Gussteil Raumtemperatur erreichte, erfolgte das manuelle Entfernen des 
Cold-Box gebundenen Formstoffes. Bezüglich der metallographischen sowie mechani-
schen Analysen wurden an den in Abbildung 22 markierten Schnittflächen A bis I die ent-
sprechenden Proben mittels einer wassergekühlten Diamanttrennscheibe voneinander 
getrennt und für die im Folgenden beschriebenen Materialanalysen vorbereitet. 
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Abbildung 22 - Schematische Darstellung der Positionen der metallographischen Analyse. 
 
4.3 Werkstoff- und Gussteilanalysen 
Im Folgenden werden die durchgeführten Werkstoff- und Gussteilanalysen an den jewei-
ligen Gussteilen vorgestellt. 
 Sichtprüfung Crash-Box 
Mit dem Ziel, die oberflächlichen Defekte in einer sogenannten Fehlerkarte zu erfassen, 
wurden 6 von 84 repräsentative Gussteile einer quantitativen Sichtprüfung unterzogen. 
Die Charakterisierung der drei Fehlerarten Kaltlauf, Einfallstelle und Riss erfolgte diesbe-
züglich durch einen optischen Vergleich mit entsprechenden Referenzdefekten, Abbil-
dung 24. Darüber hinaus wurden Defekte als leicht und schwer klassifiziert. Als Kaltläufe 
wurden sowohl Areale unvollständiger Formfüllung als auch Bereiche mit einer ober-
flächlichen Materialtrennung durch beispielsweise Riefen definiert. Ein Kaltlauf wurde 
darüber hinaus als leicht eingestuft, wenn er eine Tiefe von weniger als 0,5 mm aufwies. 
Kaltläufe mit einer Tiefe größer als 0,5 mm wurden als schwer klassifiziert. Bildete die 
Gussoberfläche aufgrund der Volumenkontraktion eine Vertiefung, wurde diese als Ein-
fallstelle definiert. Eine Einfallstelle kürzer als 20 mm und nicht tiefer als 1 mm wurde als 
leicht klassifiziert, darüber hinaus galt sie als schwer. Weiterhin wurden Risse in der 
Gussteiloberfläche mit einer Länge unter 20 mm und einer Breite unter 0,5 mm als leicht 
eingestuft, längere oder breitere Risse als schwer.  
Die Sichtprüfung erfolgte durch Auflegen einer transparenten Folie auf die Gussteile und 
anschließender Markierung der Fehlerbereiche mit sechs fehlerspezifischen Farben. Die 
markierte Folie wurde anschließend digitalisiert und mithilfe des Bildanalyseprogramms 
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KS 400 anhand der spezifischen Farbwerte analysiert und in eine neue Bildebene konver-
tiert. Im Anschluss erfolgte eine Überlappung sämtlicher gussteilspezifischer Bildebenen, 
wodurch Art, Ort sowie Grad der Oberflächendefekte mehrerer Gussteile gleichzeitig re-
präsentiert werden konnte. Das Resultat ist die sogenannte Fehlerkarte.  
Der quantitative Fehlergrad ergibt sich aus der Defekthäufigkeit eines spezifischen 
Gussteilbereiches sowie seiner Ausprägung. Darüber hinaus wurden schwere und leichte 
Fehler im Verhältnis 1 zu 0,5 bewertet. Tritt beispielsweise in einem Bereich ein schwerer 
und drei leichte Defekte auf, entspricht dies einem Wert von 3,5. Aus der maximalen Feh-
lerhäufigkeit von sechs und der Differenzierung zwischen leicht und schwer, ergibt sich 
für jede Fehlerart eine Skala mit maximal zwölf Abstufungen.  
In der Fehlerkarte werden Risse rot, Kaltläufe grün und Einfallstellen blau in entsprechen-
den RGB-Schattierungen dargestellt. Die Vorgehensweise zur Erstellung der Fehlerkarte 
zeigt Abbildung 22. 
 
 
Abbildung 23 - Schematischer Ablauf zur Erstellung der Fehlerkarten. 1. Folie auflegen und 
Bereiche markieren, 2. Folie scannen, 3. Bildverarbeitung, 4. Überlagerung der Ergebnisse.  
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Abbildung 24 - Referenzmuster der relevanten Fehler für die Fehlerkarten. Oben leichter 
Fehler, unten schwerer. Links Kaltlauf, mittig Riss, rechts Einfallstelle. 
 
 Computertomografie 
Zur Darstellung und Beurteilung der Porosität und deren Verteilung wurden Gussteile in 
einem Computertomographen Xt H 320 LC der Firma X-tek gescannt und mittels Volu-
menanalyse Software VGStudio MAX analysiert. Fehleranfällig bei der CT-Analyse ist die 
Festlegung des Grauwertes der Objektdichte und des Hintergrundes, welcher sich beson-
ders auf die Erkennung sehr kleiner Poren stark auswirken kann. 
 Dichtebestimmung durch Auftriebswägung 
Mithilfe einer Dichtewaage XS403S der Firma Mettler Toledo wurde nach dem Archime-
dischen Prinzip die Probenvolumenporosität bei einer Wassertemperatur zwischen 19 °C 
und 21 °C bestimmt. Der Mittelwert der Dichte aus drei Referenzproben aus Rohmasseln 
der verwendeten Legierung AM60 betrug 1,79 g/cm. 
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 Gefügeanalyse am Lichtmikroskop 
Für eine metallographische Gefügecharakterisierung wurden Probekörper in polymeri-
sierenden Kunststoff eingebettet. Im Anschluss an die Aushärtung wurden die Probekör-
per mithilfe eines Schleifautomaten nassgeschliffen. Die Körnung der Schleiftücher betrug 
diesbezüglich bis zu 4000. Anschließend erfolgte in der Regel eine Endpolitur mit einer 
3-μm-Diamantsuspension. Optional wurde eine weitere Farbätzung durchgeführt. Die an-
schließenden Gefügeanalysen erfolgten an einem Lichtmikroskop des Typs Axioplan 2 
Imaging der Firma Zeiss. Für einen globalen Gefügeüberblick konnten mehrere Gefüge-
aufnahmen zu einer sogenannten Mosaikaufnahme zusammengeführt werden. 
 Gefügeanalyse am Rasterelektronenmikroskop 
Zusätzlich zur lichtmikroskopischen Gefügeuntersuchung wurden optional Rasterelekt-
ronenmikroskopanalysen durchgeführt. Ebenfalls wurden Bruchflächen von zerrissenen 
Zugstäben nach der mechanischen Prüfung untersucht. Hierzu wurde ein Rasterelektro-
nenmikroskop XL30 der Firma Philips verwendet. 
4.4 Gießversuche 
 Crash-Box 
Die Gießversuche erfolgten auf einer Bühler H-630 SC Kaltkammer-Druckgießanlage, 
welche über eine maximale Schließkraft von 7100 kN verfügt, Abbildung 25. Für die vor-
gesehenen Werkstoff- und Gussteilanalysen wurde die Crash-Box mit einer nominellen 
Wandstärke von 2,5 mm produziert. Um eine Reproduzierbarkeit zu gewährleisten, wur-
den in durchgeführten Voruntersuchungen optimale Gießparameter definiert und als 
Standardparameterset festgelegt. Die Gießkurve wurde hierbei entsprechend der be-
kannten Werkzeug- und Gießkammergeometrien ausgelegt. Die Gießkolbengeschwindig-
keit betrug während der ersten Phase 0,6 m/s und wurde mit Erreichen der zweiten 
Phase auf 3,5 m/s beschleunigt. Bei einem konstanten Anschnittsquerschnitt von 320 
mm² entspricht dies einer Schmelzeströmungsgeschwindigkeit im Anschnitt von circa 
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42 m/s. In der abschließenden dritten Phase wurde über den Gießkolben ein Nachdruck 
von 450 bar aufgebaut. Weiterhin wurde die Gießkammertemperatur von fünf radial plat-
zierten Heizpatronen auf 400 °C ± 15 °C konstant gehalten.  
 
 
 
 
 
 
Abbildung 25 - Links Druckgießmaschine vom Typ Bühler H-630SC. Rechts, die montierten 
Gießwerkzeuge auf der Druckgießanlage. 
Vor Beginn der Gießkampagne wurden Werkzeug und Gießkammer für 120 Minuten auf 
Solltemperatur aufgeheizt. Die Formtemperatur lag diesbezüglich bei 190 ± 15 °C. Die ers-
ten drei Abgüsse dienten zum weiteren Aufheizen der Werkzeuge und fanden für weitere 
Untersuchungen keine Verwendung. Während der Gießversuche wurde keine signifi-
kante Erwärmung des Werkzeugs mit zunehmender Zykluszahl festgestellt. Weiterhin er-
folgte die Schmelzedosierung manuell mit einem stählernen Gießlöffel.  
Die Dosierzeit betrug durchschnittlich circa drei Sekunden. Um Temperaturverluste zu 
vermeiden, wurde der Gießlöffel vor jedem Abguss 45 Sekunden in der Schmelze vorge-
wärmt. Anschließend wurde die Schmelzetemperatur mittels Thermoelement Typ K un-
mittelbar vor jedem Abguss direkt im Gießlöffel überprüft. Die Gießtemperatur betrug 
680 °C ± 5 °C. Die Zeit zwischen dem Öffnen der Form und dem Auswerfen des Gussteils 
betrug zehn Sekunden.  
 
Darüber hinaus wurde vor jedem Gießzyklus Trennmittel des Typs Putrol des Herstellers 
MKU im Mischungsverhältnis 1:20 manuell in einem standardisierten Bewegungsablaufs 
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auf die Formhälften aufgesprüht. Durchschnittlich betrug die gesamte Zykluszeit 120 Se-
kunden. Abbildung 26 zeigt die einzelnen Phasen des gesamten Gießzyklusses. Das Ab-
gussgewicht betrug insgesamt 1,4 kg. Nach der abschließenden manuellen Gussteilent-
nahme aus dem Gießwerkzeug kühlten die Gussteile an ruhender Luft bis auf Raumtem-
peratur ab.  
Die für die Versuche verwendete Magnesiumlegierung AM60 wurde in einem niedrig le-
gierten Stahltiegel mit einem Fassungsvermögen von circa 70 kg in einem elektrischen 
Widerstandsofen aufgeschmolzen und um circa 30 °C überhitzt. Zur Verringerung der 
Oxidbildung wurde über eine ringförmige Zuleitung die Schmelze mit einem Schutzgas-
gemisch aus Argon und fünf Massenprozent Schwefelhexaflourid (SF6) während der ge-
samten Gießkampagne beaufschlagt. Der Volumenstrom betrug diesbezüglich circa sie-
ben dm³ pro Minute. 
 
 
Abbildung 26 - Chronologische Abfolge des Gießzyklusses. 
 
 Plattenprobe 
Die Gießversuche erfolgten ebenfalls auf der im Vorherigen beschriebenen Bühler H-
630SC Kaltkammer-Druckgießanlage. Für die vorgesehenen Werkstoff- und Gussteilana-
lysen wurde die Plattenprobe mit den in Voruntersuchungen ermittelten optimalen Gieß-
parameter produziert. Die Gießkurve wurde hierbei hinsichtlich der bekannten Werk-
zeug- und Gießkammergeometrien ausgelegt. Die Gießkolbengeschwindigkeiten waren 
mit denen der Crash-Box identisch und betrugen während der ersten Phase 0,6 m/s und 
4   Experimentelle Arbeiten  65 
mit Erreichen der zweiten Phase 3,5 m/s. Der Nachdruck wurde auf 450 bar eingestellt. 
Weiterhin wurde die Gießkammertemperatur durch die prozessbedingte Schmelze-
wärme auf 250 °C ± 15 °C konstant gehalten. Die Werkzeuge wurden vor Beginn der Gieß-
kampagnen für 120 Minuten auf Solltemperatur aufgeheizt. Die Formtemperatur lag dies-
bezüglich bei 190 ± 15 °C. Ebenfalls dienten die ersten drei Abgüsse zum weiteren Auf-
heizen der Werkzeuge und fanden für weitere Untersuchungen keine Verwendung. Eine 
signifikante Werkzeugerwärmung während der Gießversuche konnte nicht verzeichnet 
werden.  
Die Schmelzedosierung erfolgte ebenfalls manuell mit einem stählernen Gießlöffel. Die 
Dosierzeit betrug durchschnittlich circa 2,5 Sekunden. Um Temperaturverluste zu ver-
meiden, wurde der Gießlöffel ebenfalls vor jedem Abguss 45 Sekunden in der Schmelze 
vorgewärmt. Anschließend wurde die Schmelzetemperatur mittels Thermoelement Typ 
K unmittelbar vor jedem Abguss direkt im Gießlöffel überprüft. Die Gießtemperatur be-
trug 680 °C ± 5 °C. Zwischen dem Öffnen der Form und dem Auswerfen des Gussteils er-
folgte eine Wartezeit von zehn Sekunden. Sowohl die Trennmittelapplikation, die Zyklus-
zeit als auch der Schmelzprozess waren mit den Randbedingungen der Crash-Box iden-
tisch. Das Abgussgewicht betrug insgesamt 0,94 kg. 
 Turbulenzprobe 
Im Anschluss an die bereits im Kapitel 4.1.2 beschriebene Kernherstellung im Cold-Box-
Prozess erfolgte eine Kernlagerzeit von circa 48 Stunden. Auf einem Sandbett wurde an-
schließend der Zusammenbau der Turbulenzprobe mit den jeweiligen Basis-, Gieß- und 
Armmodulen durchgeführt. Die horizontale Nivellierung der Turbulenzprobe wurde dies-
bezüglich mithilfe einer Wasserwage durchgeführt. Abbildung 27 zeigt eine zum Abguss 
bereite Turbulenzprobe sowie eine übliche Gießplatzpräparation. Aus Sicherheitsgrün-
den wurden einzelne Kerne mit Kernkleber des Typs SB der Firma Hüttenes-Albertus ver-
klebt. Hierbei wurde insbesondere darauf geachtet, dass keine Kleberreste in der 
Gussteilkavität zurückblieben, um unerwünschte Wechselwirkungen zwischen Kernkle-
ber und Magnesiumschmelze zu vermeiden. Nach dem Verkleben erfolgte eine weitere 
Trocknungszeit von 180 Minuten. 
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Die für die Versuche verwendete Magnesiumlegierung AM60 wurde in einem niedrig le-
gierten Stahltiegel mit einem Fassungsvermögen von circa 5 kg in einem elektrischen Wi-
derstandsofen aufgeschmolzen und circa 30 °C überhitzt. Anschließend wurde die 
Schmelzetemperatur mittels Thermoelement Typ K unmittelbar vor jedem Abguss direkt 
im Tiegel überprüft. Die Gießtemperatur betrug 680 °C ± 5 °C.  Über eine Zuleitung wurde 
ein Schutzgasgemisch aus Argon mit fünf Massenprozent Schwefelhexaflourid SF6 wäh-
rend der gesamten Schmelzkampagne eingeleitet. Der Volumenstrom betrug diesbezüg-
lich circa 5 dm³ pro Minute. Circa 30 Minuten nach den jeweiligen Gießkampagnen wur-
den die Gussteile aus den Sandformen entnommen und kühlten weiterhin an ruhender 
Luft bis auf Raumtemperatur ab. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 27 - Links zum Abguss bereite Einzelform. Rechts: Gesamtansicht der Gießplatz-
präparation. 
 Offene Turbulenzprobe 
Abbildung 28 zeigt den Abguss sowie den Aufbau einer offenen Turbulenzprobe. Die Gieß-
versuche wurden aus Sicherheitsgründen mit einer Aluminiumlegierung Typ AlSi7Mg0,3 
durchgeführt. Die Schmelze wurde in einem induktiv beheizten Schmelzofen aufge-
schmolzen. Die Gießtemperatur betrug 750 °C. 30 Minuten nach den jeweiligen Gießkam-
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pagnen wurden die Gussteile entformt. Das Auftreffen der Schmelzefront auf die Wider-
stände sowie die turbulente Verwirbelung nach dem Hindernis wurde mithilfe einer Vi-
deokamera aufgezeichnet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 28 - Links: vorbereitete offene Turbulenzprobe. Rechts: Abguss der offenen Tur-
bulenzprobe. 
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5 Experimentelle Ergebnisse  
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Materialuntersuchungen jeweils gussteilspezi-
fisch vorgestellt und bewertet. Ziel dieser Untersuchungen ist es, das Auftreten strö-
mungsbedingter Gussdefekte an der Crash-Box, der Plattenprobe, der Turbulenzprobe so-
wie der offenen Turbulenzprobe zu beschreiben und diese zu charakterisieren. Insbeson-
dere sollen Gesetzmäßigkeiten identifiziert und abgeleitet werden, welche als Argumen-
tationsbasis für die Vergleiche im anschließenden Kapitel mit den Ergebnissen der Kappa-
Simulation genutzt werden. 
5.1 Crash-Box 
Die Crash-Box repräsentiert explizit Druckguss-Strukturteile. Wesentliche Merkmale sind 
diesbezüglich dünnwandige und großflächige Strukturen, die mit Rippenprofilen und 
Knotenpunkte kombiniert werden. Ziel dieses Designs ist eine maximale Steifigkeit bei 
minimalem Masseeinsatz. Die gießtechnologische Herausforderung, defektarme, 
beziehungsweise defektfreie Gussteile zu produzieren liegt insbesondere darin, dass die 
Schmelze häufige und scharfwinklige Richtungswechsel durchführt, und das Risiko dabei 
steigt, dass sich in der Kavität befindenen Luft eingeschlossen wird.  
Die Crash-Box wurde so designt, dass explizit strömungsbedingte Gussdefekte provoziert 
werden. Designelemente sind diesbezüglich scharfkantige Übergänge sowie das 
gießtechnisch äußerst ungünstig ausgelegte Gießsystem LEFT.  
Um ein besseres Verständis der Formfüllung zu erhalten wurden Magma-Füllsimulation 
durchgeführt, Abbildung 29. Während zu Beginn der Formfüllung die Schmelze ohne 
Umlenkung direkt und ohne Hindernis den linken unteren Bereich (Probenbereich A, B 
C) füllt, ist bereits ein erstes Einsaugen von Luft bei den beiden linken äußeren 
Anschnitten erkennbar. Bereiche zwischen den Fingeranschnitten bilden darüber hinaus 
weitere Quellen für Lufteinschlüsse. Während die Schmelze erwartungsgemäß im 
Uhrzeigersinn die Kavität füllt, sind zwei vorauseilende Schmelzespritzer, sogenannte 
Jets, zu erkennen. Beide bilden sich jeweils in den äußeren Bereichen der oberen und 
unteren Längsseiten der Crash-Box. Wie die Magma-Füllsimulation der Crash-Box mit 
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dem Fokus auf der lokalen Schmelzegeschwindigkeit in Abbildung 30 zeigt, 
durchschießen beide Jets mit nahezu ungebremster Geschwindigkeit die gesamte 
Längseite, werden stirnseitig umgelenkt und treffen dort mittig aufeinander. Während 
dadurch sämtliche Verbindungen zur Ableitung von sich in der Kavität befindlichen Luft 
verhindert werden, fließt die Hauptschmelze im Uhrzeigersinn weiter durch die Kavität. 
Lufttaschen bilden sich hierbei zwischen den Jets und der Hauptschmelze. Insbesondere 
startet die Bildung ab der Mitte der Crash-Box und zieht sich über den gesamten rechten 
Bereich. Während dort die Schmelzetemperatur mit zunehmenden Fließweg deutlich 
abnimmt, kann ebenfalls eine deutliche Abnhame der Schmelzeströmungsgeschwindigeit 
verzeichnet werden.  
Besonders auffällig ist darüber hinaus die Heterogenität der 
Schmelzeströmungsgeschwindigkeit innerhalb der Crash-Box während der  Formfüllung. 
Wie in Abbildung 30 zu beobachten ist, beginnt ab dem Verlassen sämtlicher Anschnitte 
die Schmelze mit nahezu gleicher Strömungsgeschwindigkeit um circa 30 m/s die Kavität 
zu füllen. Ab Erreichen der ersten Rippenstruktur wird die Schmelze lokal um bis zu 25 
m/s abgebremst. Das Abremsen der Schmelze erfolgt nicht wie anzunehmen über größere 
Bereiche und entsprechend der Fließrichtung, sondern während der Formfüllung sehr 
unregelmäßig. Erst mit Beenden der Formüllung zeigt sich ein übergeordnetes 
Füllmuster. Zum einen zeigt sich, dass der obere Flansch eine mittlere 
Schmelzeströmungsgeschwindigkeit von circa 15 m/s aufweist, zum anderen zeigt sich, 
dass das mittlere Segment, also die Rippenstruktur um den Faktor 3 bis 7 geringer ist. 
Hierbei beträgt die Schmelzeströmungsgeschwindigkeit maximal 4 m/s. Treten solche 
großen Unterschiede hinsichtlich der Schmelzeströmungsgeschwindigkeit unmittelbar 
nebeneinander auf, entstehen Wirbel, die Keimzellen für eingeschlossene Luft darstellen 
können. 
Anhand der Ergebnisse der Füllsimulationen lässt sich ableiten, dass durch das 
Einschließen der Luft mittels der Jets sowie der im gesamten rechten Bereich der Crash-
Box verteilten Lufttaschen, welche im unteren rechten Bereich zuletzt gefüllt werden, das 
höchste Potenzial an eingeschlossener Luft und somit strömungsbedingter Gussdefekte 
aufweisen. Die starken lokalen Unterschiede hinsichtlich der 
Schmelzeströmungsgeschwindigkeit deuten darüber hinaus auf eine starke 
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Wirbelbildung hin und zeigen, dass eine starke Umlenkung der Schmelzeoberfläche 
auftritt. Zusammenfassend lässt sich ein hohes Risiko eingeschlossener Luft, 
insbesondere im rechten Bereich der Crash-Box sowie am Ende der Formfüllung, ableiten.  
Die Simulationsergebnisse veranschaulichen in erster Linie das Füllverhalten und anhand 
der Temperatur- und Schmelzeströmungsgeschwindigkeitverteilung lassen sich Bereiche 
hoher Defektwahrscheinlichkeit ableiten. Um festzustellen, ob diese Bereiche tatsächlich 
defektbehaftet sind, wurden entsprechende Werkstoffanalysen durchgeführt, Kapitel 4.3. 
Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen diesbezüglich jeweils eine Gegenüberstellung 
durchgeführter Materialanalysen an spezifischen Gussteilpositionen. Neben der 
metallografischen Analyse, werden die Fehlerkarten sowie die entsprechenden 
Röntgenbilder  gezeigt. Die Gießkolbengeschwindigkeit betrug 2 m/s beziehungsweise 
5 m/s. 
Die metallografischen Analysen zeigen die gesamten 6 mm der Wandstärke und 
repräsentieren somit die lokale Porenverteilung. Die aus jeweils sechs Gussteilen 
kummulierten Oberflächenfehler fassen die Fehlerkarten zusammen, die Röntgenbilder 
zeigen die globale Porosität. 
Tabelle 8 zeigt die Defektverteilung bei geringer Schmelzeströmungsgeschwindigkeit. 
Während bei geringer Geschwindigkeit die Schmelzefronten weniger verdüst werden und 
somit geschlossener bleibt, zeigt Tabelle 9 die Ergebnisse bei hoher  
Schmelzeströmungsgeschwindigkeit.  
Während der Bereich am Anschnitt nahezu frei von Poren ist, Tabelle 8, ist bereits nach 
einer ersten Umlenkung der Schmelze im Rippenbereich C eine leichte Zunahme an 
Porosität zu erkennen, die jedoch weder in den Fehlerkarten, noch in den Röntgenbilder 
zu finden ist. Erst im oberen linken Flanschbereich E können kleinere Porenbereiche 
identifiziert werden. Im Bereich F hingegen verändert sich die Porenstruktur deutlich. 
Diesbezüglich sind die Poren wesentlich feiner verteilt und vollstrecken sich nahezu 
homogen verteilt über den gesamten Querschnitt. Hierbei treten massiv 
Oberflächenfehler auf, wie in der Fehlerkarte zu erkennen ist. Dadurch, dass die Poren 
sehr fein verteilt sind, wird die Auflösungsgrenze der Röntgenanalyse erreicht. Die Poren 
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lassen sich als leichte globale hell/dunkle Kontrastunterschiede erkennen. Der Bereich F 
konnte bereits durch die Jetbildung, die die Simulationsergebnisse zeigen, als 
hochdefektbehaftet identifiziert werden. Umlenkung, Wirbel sowie starkes Aufreißen der 
Schmelzefronten sind diesbezüglich die Ursachen.  
Der Bereich I hingegen zeigt ein relativ defektarmes Bild. Weder im Röntgenbild noch in 
der Fehlerkarte können Defekte identifiziert werden. Die Simulationsergebnisse zeigen, 
dass die Schmelze den Bereich I ohne große Geschwindigkeitsverluste durchströmt. Eine 
Verwirbelung ist somit reduziert. Die langen Fließwege, die häufigen Umlenkungen 
zeigen dennoch einen Effekt auf die auftretenden Defekte. Im Röntgenbild sind 
diesbezüglich Porenbänder zu erkennen. 
Der mit Abstand am stärksten betroffene Bereich hinsichtlich Lufteinschlüsse ist der 
Bereich L. Sowohl im Schliff, der Fehlerkarte als auch im Röntgenbild sind große 
Porenschläuche und Porenbänder zu erkennen.  
Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse bei hoher Schmelzeströmungsgeschwindigkeit. Das Defekt-
bild ist vergleichbar, insbesondere die Bereiche F und L sind auffällig ähnlich defektbe-
haftet. Bei der Gesamtbetrachtung wird deutlich, dass die Geometrie der Kavität einen 
maßgeblichen Einfluss auf die Gussteilqualität hinsichtlich strömungsbedingter Gussde-
fekte hat. Eine Erhöhung beziehungsweise Verringerung der Strömungsgeschwindigkeit 
führt ebenfalls zu einer Erhöhung  beziehungsweise Verringerung der Porenanteile. Be-
merkenswert jedoch ist, dass im Bereich A eine relativ starke Porenverteilung zu erken-
nen ist. Höchstwahrscheinlich wurde die Schmelze zu stark verdüst, sodass aufgrund des 
relativ dünnen Anschnitts Luft von Beginn bis zum Ende der Formfüllung eingesaugt 
wurde. Dieses Einsaugen sorgt für ein gewisses Level an eingeschlossener Luft, abhängig 
von der Schmelzeströmungsgeschwindigkeit. Je höher diese ist, desto stärker ist der An-
teil an eingeschlossener Luft.  
Das allgemeine Defektbild bleibt, relativ betrachtet, jedoch gleich. Die Fließbilder sind 
diesbezüglich maßgeblich dafür verantwortlich und bilden die Ursache strömungsbe-
dingter Gussdefekte.  
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Abbildung 29 - Magma-Füllsimulation der Crash-Box mit dem Fokus auf der lokalen Tempe-
raturverteilung. 
  
 
Abbildung 30 - Magma-Füllsimulation der Crash-Box mit dem Fokus auf der lokalen Schmel-
zegeschwindigkeit. 
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Tabelle 8 - Gegenüberstellung durchgeführte Materialanalysen an spezifischen Gussteilposi-
tionen. Die Kolbengeschwindigkeit betrug 2 m/s. 
 Schliff (h = 6 mm) Fehlerkarte Röntgenbild 
A 
C 
E 
F 
I 
L 
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Tabelle 9 - Gegenüberstellung durchgeführte Materialanalysen an spezifischen Gussteilposi-
tionen. Die Kolbengeschwindigkeit betrug 5 m/s. 
 Schliff (h = 6 mm) Fehlerkarte Röntgenbild 
A 
C 
E 
F 
I 
L 
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Abbildung 31 zeigt die Porenverteilung innerhalb einer Zugprobe aus dem Bereich C je-
weils horizontal und vertikal zur Fließrichtung. Darüber hinaus zeigt Abbildung 31 die 
Bruchfläche der zerrissenen gescannten Zugprobe sowie das zugehörige Rohbild des CT-
Scans. Bezüglich der Bruchfläche sind neben mehreren kleineren Poren zwei mit circa 500 
– 600 µm Durchmesser, beide unmittelbar nebeneinander liegend, zu erkennen. Die obe-
rer rechte Pore ist zusätzlich mit einer kleineren Pore über einen schmalen Porenschlauch 
verbunden. Diese Porenkonstellation bietet bei mechanischer Belastung wie beispiels-
weise im Zugversuch optimale Voraussetzung zur Rissinitiation.  
Die Porenverteilung ist auf den Querschnitt der Probe bezogen sehr gleichmäßig über den 
mittleren Bereich verteilt. Das Verhältnis von porenarm zu porenreich beträgt hierbei 
circa ein Drittel. Auf den Querschnitt bezogen ist der Randbereich nahezu frei von Poro-
sität. Die horizontale Porenverteilung zeigt ein relativ gleichmäßig verteiltes Porenbild. 
Insbesondere sind kleinere Poren um 50 – 150 µm annähernd homogen verteilt. Größere 
Poren um 500 µm sind heterogen und unregelmäßig verteilt. Die CT-Scanergebnisse aus 
Abbildung 31 ergänzen die in Tabelle 8 und Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse und 
zeigen, dass die Porenverteilung auch über einen makroskopischen Bereich der 
Zugprobe, l0 der Probe beträgt 30 mm, relativ konstant ist. 
Abbildung 32 zeigt die nach Archimedes bestimmte Dichte und daraus abgeleitete 
Porosität zum einen in Abhängigkeit der Gießtemperatur und zum anderen in 
Abhängigkeit der Gießkolbengeschwindigkeit.  
Die relative Porositätsverteilung aller Parameter zeigt denselben Trend wie die in Tabelle 
8 und Tabelle 9 gezeigten Ergebnisse. Das bedeutet, dass mit zunehmenden Fließweg die 
Porosität ansteigt. Mit Ausnahme der Position I, bei der größere Gradienten hinsichtlich 
der Schmelzeströmungsgeschwindigkeit auftreten. Darüber hinaus kann die Schmelze 
durch den relativ geraden Fließweg, wie die Simulationsergebnisse in Abbildung 29 und 
Abbildung 30 zeigen, im Bereich I umlenkungsärmer fließen und dadurch weniger Luft 
einschließen. Dieser Effekt ist bei allen Parametern zu erkennen. 
Ein wesentlicher Prozessparameter für die Gussteilproduktion ist die Gießtemperatur, 
durch die direkt der Wärmeinhalt sowie eine damit verbundene Fließwegerhöhung ein-
hergeht. Darüber hinaus wird die Viskosität mit Erhöhung der Temperatur herabgesetzt, 
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was die Schmelzefront noch anfälliger gegen Umlenkungen und Einschließen von Luft 
macht. Bei der Betrachtung der Gießtemperaturen von 660, 680 und 700 °C nimmt zum 
einen die Porosität mit zunehmenden Fließweg zu, zum anderen nimmt, bezogen auf 
sämtliche Probenpositionen A, C, E, F, I, und L, die Porosität mit zunehmender Gießtem-
peratur zu. Insbesondere wird dieser Effekt größer, desto länger die Fließwege sind. Das 
bedeutet, dass wie zu erwarten, die Porosität im Bereich L am höchsten ist.  
Während der Einfluss der Gießtemperatur bezogen auf die Porosität relativ moderat ist, 
ist der Einfluss der Gießgeschwindigkeit deutlich ausgeprägter, wie Abbildung 32 zeigt. 
Insbesondere ist der Unterschied bei den drei untersuchten Gießkolbengeschwindigkei-
ten 2 m/s, 3,5 m/s und 5 m/s bei 2 m/s und 5 m/s am größten. Eine niedrige Schmelze- 
strömungsgeschwindigkeit sorgt für eine relativ geschlossene Schmelzefront. Ein Ein-
schließen von Luft bei schroffen Richtungswechseln erfolgt langsamer und weniger cha-
otisch als bei einem regelrechten Verdüsen wie bei der hohen Gießkolbengeschwindigkeit 
von 5 m/s. Die Erhöhung der Porosität liegt im Vergleich zu den 2 m/s und 5 m/s im 
Schnitt beim Faktor 1,5 bis 2. 
Bei einer Änderung der Prozessparameter wird die lokale Porosität beeinflusst wie die 
Ergebnisse aus Abbildung 32 zeigen. Zum einen führen eine Erhöhung der Gießtempera-
tur sowie eine Erhöhung der Schmelzeströmungsgeschwindigkeit zu einer Zunahme der 
gemessenen Porosität, zum anderen bleiben jedoch die qualitativen Werte, unabhängig 
von den Prozessparametern gleich. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Gussteilgeo-
metrie inklusive dem Gießsystem eine übergeordnete Rolle hinsichtlich der strömungs-
bedingten Gussdefekte spielen. 
 Die Geometrie gibt den Fließweg beziehungsweise die Füllhistorie vor. Die Veränderung 
der Prozessparameter führt lediglich zu einer Verstärkung beziehungsweise Abschwä-
chung der eingeschlossenen Luft beziehungsweise der strömungsbedingten Gussdefekte. 
Die These, dass je häufiger eine Schmelze umgelenkt wird, desto wahrscheinlicher wird 
die Zunahme an strömungsbedingten Gussdefekten wird durch die erarbeiteten Ergeb-
nisse verstärkt. 
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Abbildung 31 - Gegenüberstellung des CT-Scans einer Zugprobe aus dem Probenbereich E 
mit der Bruchfläche der zerrissenen Zugprobe sowie des zugehörigen Rohbild des CT-Scans.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 32 - Links Porositätsverteilung in Abhängigkeit der Gießtemperatur, rechts in Ab-
hängigkeit der Gießkolbengeschwindigkeit. 
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Darüber hinaus wurden ergänzend zu den im Vorherigen vorgestellten Untersuchungen 
auch die Bruchflächen im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Abbildung 33 zeigt 
diesbezüglich verschiedene identifizierte MgO-Oxide in der Detailansicht. Die Oxide zei-
gen die für die Oxide typische Skellettstruktur. 
Bei einer geringeren Vergrößerung ist zu beobachten, dass die Oxide mit Poren vergesell-
schaftet sind. Nahezu in jeder Pore lassen sich Oxide finden. Die Rasterelektronenunter-
suchungen in Abbildung 34 zeigen darüber hinaus, dass Oxide bereits während der Fül-
lung auf der Erstarrungsoberfläche entstehen und möglich Keimstellen für Gasporen sein 
können. Bezogen auf die Größe der auf der Erstarrungsoberfläche entdeckten Oxide, sind 
die auf den Bruchflächen gefundenen deutlich kleiner. Dies könnte ein Anzeichen dafür 
sein, dass eine Umlenkung der Schmelze für eine Zerkleinerung der Oxidpartikel sorgt, 
welche im Gussteil als Keimstellen für Gasporosität dienen können. Dies würde ebenfalls 
die im Vorherigen aufgestellte These bestätigen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 33 - MgO-Oxide auf der Bruchfläche. 
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Abbildung 34 - MgO und intermetallische Phasen Al8Mn5. 
 
5.2 Plattenprobe  
Um ein besseres Verständis der Formfüllung der Platttenproben zu erhalten, wurden 
Magma-Füllsimulationen mit dem Fokus auf der lokalen Temperaturverteilung 
durchgeführt, Abbildung 36. Mit Verlassen der Schmelze des Anschnitts bildet sich in 
direkter Verlängerung ein Schmelzestrahl analog der Breite des Anschnittes, bei dem 
jeweils links und rechts in einem Winkel von 45° mit circa 25 °C kälterer Schmelze zwei 
weitere Schmelzestrahlen sich abzweigen. Während der mittlere Strahl bis zur oberen 
Stirnseite der Plattenprobe die Kavität füllt, erreichen beide Abzweigungen die 
Seitenwände und laufen konstant in Fließrichtung im 45° Winkel weiter, bis der obere 
linke und rechte Bereich der Kavität komplett mit Schmelze gefüllt ist. Der 
Temperaturverlust innerhalb der oberen seitlichen Bereiche beträgt circa 20°C. Anhand 
der abgeleiteten Strömungsverhältnisse aus den Simulationsergebnissen kann an dieser 
Stelle kein erhöhtes Defektrisiko abgeleitet werden. Gegensätzlich steht die Füllung in 
den beiden unteren Bereichen der Plattenprobe. Hierbei entstehen beim Auftreffen auf 
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die seitlichen Formwände um bis zu 50°C kältere Bereiche, die sich sternartig auf mehrere 
Schmelzefronten verteilen und im weiteren Verlauf bis zum Ende der Formfüllung 
verwirbelt werden. Das Defektrisiko hinsichtlich strömungsbedingter Gusdefekte ist in 
diesen beiden Bereichen der Plattenprobe am größten. Zum einen sind starke 
Lufteinschlüsse zu erwarten, zum anderen auch Kaltläufe und Oxidhäute aufgrund der 
Wirbelbildungen. Wie die Simulationsergebnisse der Schmelzeströmungs-
geschwindigkeit in Abbildung 35 zeigen, verlässt die Schmelze mit hoher 
Strömungsgeschwindigkeit von bis zu 60 m/s den Anschnitt und bleibt bis zum Aufprall 
auf die oberer Stirnseite der Plattenprobe konstant. Ab dem Zeitpunkt des Aufprallens 
verlangsamt sich die Geschwindigkeit auf 5 bis 10 m/s. Lediglich im Bereich der 
Entlüftungen erhöht sich die Schmelzeströmungsgeschwindigkeit aufgrund der 
Querschnittreduzierung in den Überlaufanschnitten erneut auf bis zu 60 m/s.  
Abbildung 37 zeigt darüber hinaus ein repräsentatives Gussteil der Plattenprobe. Der un-
behandelte Gusszustand veranschaulicht aufgrund des erkennbaren oberflächlichen 
Fließmusters die Füllhistorie. Die Simulationsergebnisse aus Abbildung 36 und Abbil-
dung 35 korrelieren diesbezüglich relativ gut. Insbesondere die zwei rot markierten Be-
reiche auf der rechten Seiten in Abbildung 37 zeigen deutlich die auftretenden strömungs-
bedingten Gussdefekte, die bereits aus den Simulationsergebnissen abgeleitet werden 
konnten. 
Zum einen handelt es sich hierbei um eine Mischung aus Wirbel und Kaltlauf, die in Kom-
bination zu einer erheblichen Menge an im Gussteil eingeschlossener Luft führen. Wäh-
rend der Kaltlauf auf der Gussteiloberfläche bereits mit bloßem Auge erkennbar ist, rechts 
oben in Abbildung 37, zeigt das Röntgenbild rechts unten die Porenverteilung, die analog 
zur Rotationsrichtung des Wirbels verläuft. Die Poren selbst sind tropfen- bis schlauch-
förmig. Zum anderen ist neben der erwarteten eingeschlossen Luft eine mehrfache Fal-
tung der Gusshäute im linken unteren Bereich in Abbildung 37 zu erkennen. Ursache hier-
für ist die aus der Füllsimulation ableitbare, vielfache Umlenkung der sich sternartig 
aufteilende Schmelzefronten. 
Die identifizierten Defektmuster der Plattenprobe inklusive der Simulationsergebnisse 
bestätigen ebenfalls die These, dass je häufiger eine Schmelze umgelenkt wird, desto 
wahrscheinlicher ist der Anteil strömungsbedingter Gussdefekte.  
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Abbildung 35 - Magma-Füllsimulation der Plattenprobe mit dem Fokus auf der lokalen 
Schmelzeströmungsgeschwindigkeit. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 36 - Magma-Füllsimulation der Plattenprobe mit dem Fokus auf der lokalen 
Schmelzetemperatur. 
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Abbildung 37 – Typisches Gussteil der Plattenprobe und verschiedene Defekte an drei Berei-
chen. 
 
5.3  Turbulenzprobe 
Die Turbulenzprobe wurde so designt, dass die Schmelze aufgrund eines Hindernisses mit 
einem definierten Strömungswiderstand gezielt verwirbelt beziehungsweise umgelenkt 
werden soll. Ziel ist, mit zunehmenden Fließweg einen zunehmenden Anteil an Verwirbe-
lungen zu erzeugen, die eine Erhöhung strömungsbedingter Gussdefekte erwirken. Um 
ein besseres Verständis der Formfüllung der Turbulenzprobe zu erhalten, wurden 
Magma-Füllsimulationen mit dem Fokus auf der lokalen Temperaturverteilung, des 
Luftdrucks sowie der Schmelzeströmungsgeschwindigkeit durchgeführt. Abbildung 38 
bis Abbildung 40 zeigen diesbezüglich jeweils das erste Modul der Turbulenzprobe wäh-
rend der Formfüllung zu verschiedenen Zeitpunkten.  
Zu Beginn strömt die Schmelze mit konstanter Schmelzegeschwindigkeit und Schmelze-
temperatur bis zum Erreichen des erweiterten Querschnitts. Ab diesem Zeitpunkt beginnt 
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ein Aufklaffen der Schmelzefront in zwei Jets, welche gegen den zylindrischen Widerstand 
im Turbulenzmodul spritzen. Gleichzeitig bilden die beiden Jets in Kombination mit der 
nachfolgenden Schmelze eine Lufttasche, die bereits hohes Potential zur Lufteinschluss-
bildung darstellt. Während die nachfolgende Schmelze die Lufttasche verdichtet und 
komplett bis zum zylindrischen Widerstand fließt, verbleiben in direkter Verlängerung 
jeweils links und rechts zwei weitere Lufttaschen, bei denen im weiteren Strömungsver-
lauf die Strömung abreißt und stark verlangsamt weiterfließt. Diesbezüglich reduziert 
sich die Geschwindigkeit der Hauptströmung von circa 10 m/s auf 0,5 m/s. Durch diese 
hohen Geschwindigkeitsunterschiede werden Wirbelschleppen erzeugt, die wiederum 
für weiteren Lufteinschluss sowie Oxidbildung verantwortlich sind. Im weiteren Verlauf 
der Formfüllung wird die Schmelze hinter dem zylindrischen Widerstand in zwei weitere 
Schmelzfronten aufgeteilt, die sich wieder vereinen und dabei hinter dem Zylinder eine 
weitere Lufttasche bilden. Die Schmelzegeschwindigkeit ist an dieser Stelle ebenfalls auf 
circa 0,5 m/s reduziert. Das Defektrisiko ist analog zu den vorher erwähnten Lufttaschen. 
Im weiteren Verlauf der Formfüllung bildet sich eine Art stationärer Zustand, der sich in 
den folgenden angeschlossen Turbulenzmodulen wiederholt. Darüber hinaus sind die 
Temperaturverluste relativ gering. Ein Einfluss der Temperatur auf die Defektbildung ist 
diesbezüglich nicht zu erwarten. 
Tabelle 10 zeigt darüber hinaus eine Übersicht der Röntgenbilder der Turbulenzmodule 
TMZ, TMQ und TML. Die Fließrichtung verläuft bei jeder Aufnahme in vertikaler Richtung 
von oben nach unten. Die Turbulenzmodule wurden jeweils aus zwei Betrachtungswin-
keln um je 90° geröntgt. 
Die Turbulenzmodule TMZ und TMQ zeigen unabhängig vom Fließweg die bereits in der 
Füllsimulation identifizierten Lufttaschen. Die Größe der Lufttaschen innerhalb einer 
Turbulenzmodulgeometrie weisen lediglich geringe Größenunterschiede auf, die daher 
eine Korrelation zwischen Größe und Fließweg nur bedingt zulassen. Ein Vergleich zwi-
schen den Turbulenzmodulen TMZ und TMQ zeigt jedoch, dass die Quadergeometrie auf-
grund des höheren Fließwiderstands gegenüber des Zylinders, eine größere Lufttasche 
gebildet wird. Eine Überlagerung mit einem erstarrungsbedingten Makrolunker ist nicht 
auszuschließen.  
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Die vergleichende Übersicht in Abbildung 42 zeigt diesbezüglich die Gussteiloberfläche 
und das entsprechende Mosaikbild aus dem metallografischen Schliff. Warmrisse treten 
ausschließlich aufgrund der bei der Erstarrung entstehenden Spannungsspitzen am Tur-
bulenzmodul Quader auf. 
Entgegen der Erwartung, dass die Proben des Turbulenzmoduls Leer defektfrei sind, zeigt 
sich eine deutliche Porenanhäufung innerhalb des Moduls. Dies könnte durch einen ge-
ringeren metallostatischen Gießdruck erklärt werden. Die mit dem Druckwiderstand ver-
sehenen Turbulenzmodule Quader und Zylinder können Gasporen komprimieren, daher 
zeigt sich eine deutliche Erhöhung der Porosität 
Darüber hinaus zeigt Abbildung 41 eine Röntgenaufnahme eines Probenarms und der 
entsprechenden Defektverteilung. Während der Anfangsbereich frei von strömungsbe-
dingten Defekten ist, treten erste relativ kleine Lufteinschlüsse im Übergangsbereich vor 
dem zweiten Turbulenzmodul auf. Nach dem Verlassen des zweiten Turbulenzmoduls 
tritt ein sprunghafter Anstieg an eingeschlossener Luft auf. Die Porenform ähnelt der ei-
nes Schlauchs. Beginnend ab der Mitte zwischen dem zweiten und dritten Turbulenzmo-
dul tritt ein weiterer Sprung hinsichtlich der Porosität auf. Ebenfalls in Schlauchform, je-
doch im Querschnitt größer, circa 80 % des Gesamtquerschnitts. Hinsichtlich des dritten 
Turbulenzmoduls ist im oberen Bereich des zylindrischen Fließwiderstands eine weitere 
längliche Pore zu erkennen, die durch die erzwungene Verwirbelung und Umlenkung der 
Schmelze durch den Fließwiderstand erklärt werden könnte. Im Anschluss des dritten 
Turbulenzmoduls zeigt sich ein über den Rest der Probe verlaufender Porenschlauch, der 
das Resultat der drei hintereinander gereihten Turbulenzmodule ist. 
Abbildung 43 zeigt darüber hinaus eine exemplarische Übersicht identifizierter Oxide, die 
mithilfe der metallografischen Analyse identifiziert werden konnten. Die Oxide zeigen die 
typischen Faltungen, die beim Umlenken der Schmelzeoberfläche entstehen können. Ab-
bildung 44 zeigt zum einen die Dichte des Gussarms sowie die Anzahl identifizierter Oxide 
in Abhängigkeit des Fließwegs. In beiden Fällen ist sowohl ein signifikanter Anstieg der 
Oxide als auch der Dichte beziehungsweise der daraus direkt ableitbaren Porosität. Zum 
einen wird die Wirkungsweise des Turbulenzprobe bewiesen und zum anderen eine Er-
höhung strömungsbedingter Gussdefekte in Abhängigkeit der Verwirbelungen der 
Schmelzeoberfläche. 
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Abbildung 38 - Magma-Füllsimulation der Turbulenzprobe mit dem Fokus auf der lokalen 
Temperaturverteilung. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 39 - Magma-Füllsimulation der Turbulenzprobe mit dem Fokus auf dem lokalen 
Luftdruck. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 40 - Magma-Füllsimulation der Turbulenzprobe mit dem Fokus auf der lokalen 
Strömungsgeschwindigkeit. 
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Tabelle 10 - Röntgenbilder der Turbulenzmodule TMQ, TMZ und TML.  
 Quader Zylinder Leer 
C 
   
F 
   
I 
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Abbildung 41 - Röntgenbild des gesamten Probenarms. 
 
    
 
Abbildung 42 - Vergleichende Übersicht der Gussteiloberfläche und den entsprechenden Mo-
saikbildern aus metallografischen Schliffen. 
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Abbildung 43 - Exemplarische Übersicht identifizierter Einschlüsse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 44 - Anzahl identifizierter Oxide in Abhängigkeit des Fließweges (rechts) und. Po-
rosität in Abhängigkeit des Fließweges (links). 
 
Die anhand der im Vorherigen diskutierten Simulationsergebnisse, die Röntgenaufnah-
men, Dichtewägungen und Oxidzählungen der Turbulenzprobe erhärten die These, dass 
je häufiger eine Schmelzeoberfläche umgelenkt wird, desto wahrscheinlicher ist das Auf-
treten strömungsbedingter Gussdefekte.  
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5.4 Offene Turbulenzprobe 
Während die Ergebnisse der Turbulenzprobe einen Beitrag zur Beobachtung 
strömungsbedingter Gussdefekte leisten, bleibt jedoch aufgrund der Gussformgeometrie 
der Einblick auf das Strömungsverhalten der Schmelze verborgen. Hierbei bleibt lediglich 
der Verweis auf die Simulationsergebnisse zurück. Um diese Lücke zu schließen, wurde 
die offene Turbulenzprobe konzipiert. Diese ermöglicht eine direkte Beobachtung des 
Fließverhaltens der Schmelze um einen Fließwiderstand, der ein analogen, jedoch 
hochskalierten Versuchsaufbau ähnlich der Turbulenzprobe bietet. 
Diesbezüglich zeigt Abbildung 45 eine Momentaufnahme der Strömungsverhältnisse des 
„Turbulenzmoduls Quader TMQ“, sowie des „Turbulenzmoduls Zylinder TMZ“ während 
des Abgusses. Jeweils darunter ist jeweils das schwarz/weiß Kontrastbild zur besseren 
Verdeutlichung der Wirbelbildung dargestellt. 
Die Verwirbelung durch das Turbulenzmodul ist deutlich zu erkennen. Der 
Widerstandsbeiwert im Modul Zylinder liegt bei 1,17, der des Quaders bei 1,50. 
Insbesondere ist die stärkere Wirbelschleppenbildung des höheren Widerstandsbeiwert 
deutlich in den Kontrastbildern zu erkennen und deckt sich mit der theoretischen 
Betrachtung. 
Die oberflächlichen Reaktionen zwischen Gießmetall und Formstoff lassen Rückschlüsse 
auf die Strömungsverhältnisse während der Formfüllung zu und decken sich mit den 
Ergebnisse aus der computertomographischen Untersuchung. Die Positionen der 
Makrolunker sind gleichartig.  
Das Turbulenzmodul Quader zeigt ebenfalls, wie erwartet, eine deutlich stärkere 
Verwirbelung. Die Röntgenanalyse der offenen Turbulenzprobe zeigt im Vergleich mit 
dem repräsentativen Defektbild der Standardturbulenzprobe ein identisches Bild.  
Die Ergebnisse bestätigen ebenfalls die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten These. 
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Abbildung 45 - Links oben Momentaufnahme während des Abgusses „Turbulenzmodul 
Quader“, links unten Momentaufnahme während des Abgusses „Turbulenzmodul Zylinder“. 
Jeweils darunter das Kontrastbild zur Verdeutlichung der Wirbelbildung. 
 
Fließrichtung  
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6 Validierung der Simulationsergebnisse 
Die im vorherigen Kapitel diskutierten Ergebnisse bestätigen experimentell die im Rah-
men dieser Arbeit aufgestellten These, dass je häufiger eine Schmelze umgelenkt wird, 
desto wahrscheinlicher ist das Auftreten strömungsbedingter Gussdefekte. 
Neben dem experimentellen Beweis ist es vielmehr auch zu zeigen, dass sich das im Kapi-
tel 4 vorgestellte mathematische Modell des Kappa-Kriteriums auch in der numerischen 
Gießsimulation bewahrheitet und für die Gießer brauchbare und belastbare Ableitungen 
hinsichtlich strömungsbedingter Gussdefekte zulässt. Ziel ist es, einen effektiven Optimie-
rungsprozess von Gussteilgeometrie und Anschnittsystem bereits während der Gussteil-
Entwicklungsphase zu ermöglichen. 
Um die Belastbarkeit und Präzision der Simulationsergebnisse bewerten zu können, er-
folgen in diesem Kapitel gussteilspezifische Validierungen mithilfe der Crash-Box, der 
Plattenprobe sowie der Turbulenzprobe. 
An dieser Stelle sei erneut darauf hinzuweisen, dass das Kappa-Modell im Rahmen dieser 
Arbeit lediglich zu Testzwecken in MAGMAsoft implementiert wurde. 
6.1  Crash-Box 
Die Crash-Box repräsentiert die Klasse der Strukturbauteile. In diesem Kapitel werden die 
Kappa-Ergebnisse mit im Rahmen der experimentellen Gussteilanalysen identifizierten 
Defekte und deren Vorhersage mithilfe der Gießsimulation in spezifischen Probenberei-
chen in einer vergleichenden Übersicht gegenübergestellt. Bei den Vorhersagekriterien 
handelt es sich zum einen um das Air-Entrappment-Kriterium und zum anderen um das 
Tracer-Kriterium. Diese werden üblicherweise zur Vorhersage strömungsbedingter Guss-
defekte eingesetzt und gelten in der Gießerei-Industrie als etablierter Standard. Das Tra-
cer-Kriterium liefert selbst keine Informationen über mögliche Defekte, sondern dient 
insbesondere der Verdeutlichung von Verwirbelung und kann in erster Linie als zusätzli-
che Interpretationshilfe zur Beurteilung von Gieß- und Anschnittsystemen sowie For-
mauslegung genutzt werden. In Abbildung 46 sind die Ergebnisse der Kappa-Simulation 
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der Crash-Box dargestellt. Die Ergebnisse zeigen übergeordnet ein zu erwartendes und 
natürlich wirkendes Defektbild welches qualitativ den experimentell bestimmten Defek-
ten entspricht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Abbildung 46 - Magma-Simulation der Crash-Box mit dem Fokus auf dem Kappa-Kriterium. 
Abbildung 47 zeigt eine direkte Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse der Air-
Entrappment- und Tracer- und Kappa-Simulation jeweils in einer Gussteilgesamtansicht. 
Da im Wesentlichen die qualitative Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse im Fokus 
steht, wird auf eine Skala der anderen Kriterien verzichtet. Im weiteren Verlauf dieses 
Kapitels erfolgt ein direkter Vergleich zwischen den verschieden Simulationsergebnissen 
sowie den experimentellen Untersuchungen. 
Darüber hinaus konnten die relevanten strömungsbedingten Gussdefekte der Crash-Box 
einerseits durch eine entsprechende Röntgenuntersuchung und andererseits durch die 
im Kapitel 4.3.1 beschriebene Sichtprüfung identifiziert werden. 
Im Folgenden werden diese in Abbildung 48 bis Abbildung 53 jeweils mit den Simulati-
onsergebnissen in spezifischen Probenbereichen gegenübergestellt. Abbildung 48 zeigt 
eine vergleichende Übersicht der Ergebnisse im Bereich A und B sowie deren Vorhersage 
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mithilfe der Simulation. Da anschnittnahe Bereiche in der Regel selten bis keine strö-
mungsbedingten Defekte aufweisen, konnten diese erwartungsgemäß weder im Röntgen-
bild, der Fehlerkarte noch in den Simulationsergebnissen Defekte gefunden werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 47 - Gegenüberstellung der wichtigsten Simulationsergebnisse hinsichtlich De-
fektvorhersage. Rechts Air-Entrappment, links Tracer, oben Kappa. 
 
In Abbildung 49 konnten sowohl im Röntgenbild als auch in der Fehlerkarte Defekte iden-
tifiziert werden. Hierbei handelt es sich insbesondere um eingeschlossene Luft im Boden-
bereich C, welche sich in der entsprechenden Graustufe im Röntgenbild deutlich von den 
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defektfreien Bereichen abhebt. Wie die Fehlerkarte zeigt, handelt es sich hierbei aus-
schließlich um innere Defekte. Oberflächenfehler wie beispielsweise Kaltläufe treten 
nicht auf. Im direkten Vergleich zur Air-Entrappment-Simulation ist das vorausgesagte 
defektbehaftete Gebiet bei der Kappa-Simulation um circa 30 Prozent größer. Die Tracer-
Simulation zeigt im Bereich C keine Defektindikation. Darüber hinaus lassen sich bereits 
erste Lufteinschlüsse in den Rippenbereichen erkennen. Auch hierbei ist die Kappa-Simu-
lation sensitiver als die Air-Entrappment-Simulation. Grundsätzlich ist jedoch der im 
Röntgenbild erkennbare porenbehaftete Bereich größer, als es die Simulation aller unter-
suchter Kriterien voraussagt. 
Die in Abbildung 50 gegenübergestellten Simulationsergebnisse zeigen im Vergleich zum 
Röntgenbild eine relativ gute Übereinstimmung. Werden die Ergebnisse von Air-Entrapp-
ment und Kappa einem direkten Vergleich unterzogen, so zeigt das Air-Entrappment-Kri-
terium das defektbehaftete Gebiet hinsichtlich Größe im unteren relevanten Bereich prä-
ziser und differenzierter an.  
Das Kappa-Kriterium indiziert darüber hinaus lediglich die oberen Bereiche, die stark mit 
Luft eingeschlossen sind, insbesondere das im Röntgenbild rechts mittig erkennbare Po-
renband. Diese Informationen lassen sich nicht anhand der Air-Entrappment-Ergebnisse 
ableiten. Die Tracer-Simulation zeigt hinsichtlich einer Defektvorhersage erste Indikatio-
nen, welche für eine belastbare Aussage jedoch nicht hinreichend präzise sind. Wie die 
Fehlerkarte zeigt, handelt es sich hierbei ausschließlich um innere Defekte. 
Je häufiger und stärker die Umlenkung einer Schmelzeoberfläche während der gesamten 
Füllhistorie erfolgt, desto wahrscheinlicher ist auch die Bildung strömungsbedingter 
Gussdefekte. Die Tatsache trifft insbesondere für den in Abbildung 51 dargestellten Pro-
benbereich F zu. Die dort im Röntgenbild erkennbare schlauchförmige Pore ist das ein-
deutige Resultat einer turbulenten Formfüllung. Bei einem direkten Vergleich zwischen 
dem Air-Entrappment-, dem Tracer- und dem Kappa-Kriterium zeigt sich, dass weder das 
Air-Entrappment-Kriterium noch das Tracer-Kriterium den Porenschlauch adäquat vor-
hersagen. Zwar werden Lufteinschlüsse in beiden Fällen angedeutet, jedoch werden diese 
weder örtlich noch qualitativ korrekt vorausgesagt. Das Kappa-Kriterium identifiziert den 
Porenschlauch hinsichtlich Qualität und Lage nahezu eindeutig. Lediglich eine Verschie-
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bung des Porenbereichs um circa 1,5 cm in Richtung des Zugprobensteges konnte gemes-
sen werden. Wie darüber hinaus die Fehlerkarte zeigt, handelt es sich hierbei ausschließ-
lich um innere Defekte. Kaltläufe konnten nicht identifiziert werden.  
Abbildung 52 zeigt eine vergleichende Übersicht des Bereichs I, in dem die K-Knoten-
punkte sowie die Querrippen liegen. Große, stark verästelte Poren sind insbesondere in 
den K-Knotenpunkten zu erkennen, welche sowohl vom Kappa-Kriterium als auch vom 
Air-Entrappment Kriterium erfolgreich vorhergesagt werden. Beide Kriterien weisen je-
doch einen Versatz um circa 1 cm auf. Während das Air-Entrappment-Kriterium den Bo-
denbereich nahezu defektfrei vorhersagt, zeigt das Röntgenbild einen mit Poren durchzo-
genen Bereich an, welcher in Richtung des L-Bereiches zunimmt. Das Tracer-Kriterium 
zeigt ähnliche Tendenzen. Die Kappa-Simulation spiegelt diese Porenbereiche im Ver-
gleich differenzierter wider. Wie die Fehlerkarte zeigt, sind ausschließlich innere Defekte 
nachzuweisen. Warmrisse, die jeweils in den Knotenpunkten und Übergangsbereichen 
auftraten und in der Fehlerkarte erfasst wurden, sind weder relevant für die Air-Entrapp-
ment- noch die Kappa-Simulation, daher werden diese Bereiche entsprechend fehlerfrei 
angezeigt. 
In Abbildung 53 werden die zuletzt gefüllten Bereiche der Crash-Box gegenübergestellt. 
Aufgrund der komplexen Geometrie der Crash-Box in Kombination mit der bewusst un-
günstig gewählten Anschnittvariante LEFT liegt es nahe, dass dieser Bereich die höchste 
Defektdichte aufweist. Insbesondere treffen die Schmelzefronten des Anschnittbereichs 
und der ältesten Schmelze, welche bereits die gesamte Gusskavität durchströmte, mit ei-
ner starken Wirbelbewegung aufeinander. Mit dem Aufeinandertreffen dieser Schmelze-
fronten geht in der Regel ein massives Einschließen von Luft einher, welches im entspre-
chenden Röntgenbild als Porenschlauch erkennbar ist. Weiterhin birgt das Aufeinander-
treffen der Schmelzefronten die Gefahr einer Kaltlaufbildung, welches durch einen Ver-
gleich mit der Fehlerkarte entsprechend bestätigt wird. Darüber hinaus sind Kaltläufe in-
nerhalb des Bereichs L deutlich erkennbar. 
Sowohl das Kappa- als auch das Air-Entrappment-Kriterium indizieren diesbezüglich eine 
hohe Defektdichte. Verstärkt wird dies durch die Wirbelbilder der Tracer-Simulation, was 
auf einen hohen Anteil eingeschlossener Luft schließen lässt. Belastbar sind in diesem Fall 
sowohl die Ergebnisse der Kappa- als auch das Air-Entrappment-Simulation, welche eine 
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gute Übereinstimmung mit der Realität  zeigen. Hinsichtlich der Präzision zeigen jeweils 
das Kappa- als auch das Air-Entrappment-Kriterium Vor- und Nachteile. Während das 
Kappa-Kriterium präzise den Porenschlauch abbildet, fehlen Informationen hinsichtlich 
der fein verteilten Poren im Bereich L und im Bereich links daneben. Das Air-Entrapp-
ment-Kriterium identifiziert einen im Vergleich zum Defekt einen größeren Bereich und 
indiziert insbesondere in dem Bereich, in dem die Schmelzefronten aufeinandertreffen 
eine zu hohe Porendichte. In einem direkten Vergleich ist das Kappa-Kriterium hinsicht-
lich Defektvorhersage bezüglich des Defektortes jedoch dem Air-Entrappment-Kriterium 
überlegen. Beide Kriterien bilden jedoch nicht gänzlich die im Röntgenbild identifizierten 
Defekte ab.  
Ein wichtiger Punkt ist die Bewertung der quantitativen Rechenergebnisse. Das bedeutet, 
ab welchem Grenzwert, Defekte noch tolerabel sind und ab welchem Grenzwert Defekte 
höchst sicherheitskritisch werden. Unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Röntgen-
bilder und Fehlerkarten scheinen Bereiche mit einer Kappa-Verteilung zwischen 0 und 
0,005 unkritisch, Bereiche bis 0,0075 kritisch und Bereiche ab 0,01 hinsichtlich ihrer De-
fektdichte höchstkritisch zu sein. 
 
Abbildung 48 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich A, B und deren 
Vorhersage mithilfe der Simulation. 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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Abbildung 49 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich C und deren Vor-
hersage mithilfe der Simulation. 
 
Abbildung 50 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich zwischen E und F 
sowie deren Vorhersage mithilfe der Simulation. 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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Abbildung 51 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich E und deren Vor-
hersage mithilfe der Simulation.  
 
Abbildung 52 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich I und deren Vor-
hersage mithilfe der Simulation.  
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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Abbildung 53 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im Bereich L und deren Vor-
hersage mithilfe der Simulation. 
 
Neben dem Ziel, strömungsbedingte Lufteinschlüsse vorherzusagen, ist ein weiteres Ziel 
des Kappa-Qualitätskriteriums, strömungsbedingte Oxide vorherzusagen. Während die 
Vorhersage eingeschlossener Luft bei der Crash-Box vielversprechende Ergebnisse lie-
fert, konnte hinsichtlich der Oxidbildung keine direkte Korrelation beziehungsweise In-
dikation gefunden werden.  
Dies liegt darin begründet, dass die extrem dünnen und festen Oxidfilme mit einer durch-
schnittlichen Dicke von 10-9 bis 10-6 m aufgrund turbulenter Füllbedingungen mit in die 
Schmelze mitgerissen, dort zerteilt werden und demnach eine Vielzahl kleiner Oxid-Frak-
tionen bilden und diese relativ zum Gussvolumen betrachtet einen äußerst geringen Teil 
ausmachen, der wiederum schwierig zu quantifizieren ist.  
Nichtsdestotrotz konnten stichprobenartig erste, jedoch nicht belastbare, Hinweise auf 
eine Korrelation zwischen der ermittelten Oxidanzahl und der qualitativen Kappa-Indi-
kation gefunden werden. Abbildung 33 zeigt diesbezüglich identifizierte Oxide auf der 
Bruchfläche im Bereich E. 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Fehlerkarte 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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Zusammenfassend konnte mithilfe der erarbeiteten Ergebnisse gezeigt werden, dass das 
Kappa-Kriterium die strömungsbedingten Gussdefekte der Crash-Box qualitativ voraus-
sagt und mit den Ergebnissen der Tracer und Air-Entrappment-Simulation ebenfalls qua-
litativ gut übereinstimmt.  
6.2  Plattenprobe 
Im Folgenden werden die Kappa-Ergebnisse in einer vergleichenden Übersicht identifi-
zierter Defekte und deren Vorhersage mithilfe der Gießsimulation in spezifischen Proben-
bereichen gegenübergestellt. Abbildung 54 zeigt diesbezüglich die Kappa-Simulation der 
Plattenprobe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 54 - Magma-Simulation der Plattenprobe mit dem Fokus auf dem Kappa-Krite-
rium. 
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Sämtliche Simulationsergebnisse wurden ebenfalls mit MAGMAsoft berechnet. Darüber 
hinaus wurden die Defekte durch eine entsprechende Röntgenuntersuchung sichtbar ge-
macht. Für einen Vergleich mit bereits bewährten Simulations-Kriterien für die Vorher-
sage strömungsbedingter Gussdefekte wurden ebenfalls die Kriterien Air-Entrappment 
und Tracer gewählt. Diesbezüglich zeigt Abbildung 54 die Kappa-Simulation der Platten-
probe in einer direkten Gegenüberstellung mit den genannten Qualitätskriterien. Da im 
Wesentlichen die qualitative Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse im Fokus steht, 
wird diesbezüglich auf eine Skala der anderen Kriterien verzichtet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 55 - Gegenüberstellung der wichtigsten Simulationsergebnisse hinsichtlich De-
fektvorhersage. Links Air-Entrappment, oben Kappa, rechts Tracer. 
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Darüber hinaus konnten die relevanten strömungsbedingten Gussdefekte der Platten-
probe einerseits durch eine entsprechende Röntgenuntersuchung und andererseits ober-
flächliche Fehler durch eine Sichtprüfung identifiziert werden. Im Folgenden werden 
diese in Abbildung 56 bis Abbildung 58 jeweils mit den Simulationsergebnissen in den 
spezifischen Probenbereichen gegenübergestellt und bewertet. 
Abbildung 56 zeigt eine Gegenüberstellung der relevanten Simulationsergebnisse, dem 
entsprechenden Röntgenbild sowie dem jeweiligen Gussteil-Oberflächenbild. Die anhand 
des Röntgenbildes identifizierte Porennestmorphologie ist das Resultat einer turbulenten 
Formfüllung und bestätigt weiterhin die Aussage, dass je öfter und stärker die Umlenkung 
einer Schmelzeoberfläche während der gesamten Füllhistorie erfolgt, desto wahrschein-
licher ist die Bildung strömungsbedingter Oxide und Gaseinschlüsse.  
Werden die Ergebnisse vom Air-Entrappment- und Kappa-Kriterium einem direkten Ver-
gleich unterzogen, so wird das im Röntgenbild deutlich erkennbare und stark verästelte 
Porennest qualitativ durch das Air-Entrappment-Kriterium als fehlerbehaftetes Areal le-
diglich schwach indiziert. Zwar werden mithilfe des Air-Entrappment-Kriteriums Luftein-
schlüsse im relevanten Probenbereich vorausgesagt, jedoch kann anhand dieser Simula-
tionsergebnisse eine belastbare Vorhersage strömungsbedingter Defekte nicht abgeleitet 
werden. Das Kappa-Kriterium indiziert hingegen diese nahezu perfekt. Sogar die Veräste-
lung des Porennestes wird mithilfe der Kappa-Simulation relativ präzise vorhergesagt. 
Diese Informationen lassen sich weder der Air-Entrappment- noch der Tracer-Simulation 
entnehmen.  
Das Porennest ist in der Kappa-Simulation lediglich um circa 1,5 cm in Richtung Platten-
mitte verschoben. Die Tracer-Simulation indiziert hinsichtlich einer Defektvorhersage ei-
nen relativ großen Bereich, ähnlich der Größe der Kappa Simulation. Anhand der Tracer-
Ergebnisse lässt sich jedoch weder qualitativ noch quantitativ eine relevante und belast-
bare Ableitung hinsichtlich der Defektvorhersage durchführen. Wie darüber hinaus das 
Oberflächenbild zeigt, handelt es sich hierbei ausschließlich um innere Defekte. Kaltläufe 
konnten nicht identifiziert werden. 
Abbildung 57 zeigt eine vergleichende Übersicht der ebenfalls kritischen Defekte sowie 
den Simulationsergebnissen vom Air-Entrappment-, Kappa- und Tracer-Kriterium im 
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mittleren äußeren Plattenbereich. Dieser Bereich ist formfüllungsbedingt von einer mas-
siven Wirbelbildung betroffen, wodurch ebenfalls dadurch die Aussage, dass je öfter und 
stärker eine Umlenkung einer Schmelzeoberfläche während der gesamten Formfüllung 
stattfindet, desto wahrscheinlicher ist die Bildung strömungsbedingter Defekte, bestätigt 
wird. In einem direkten Vergleich aller Simulationskriterien zeigen alle Ergebnisse eine 
relativ gute Übereinstimmung zwischen Defektvorsage und identifiziertem Defekt.  
Sowohl Position als auch Größe stimmen mit den Simulationsergebnissen relativ gut 
überein. Grundsätzlich ist jedoch der im Röntgenbild erkennbare porenbehaftete Bereich 
größer, als es die Simulationsergebnisse aller untersuchten Qualitäts-Kriterien voraussa-
gen. 
Die Schwere des Defekts, wie er im Röntgenbild und auf der Gussteiloberfläche erkennbar 
ist, wird jedoch von keinem der drei untersuchten Simulationskriterien vorhergesagt. Alle 
drei sind in ihrer Vorhersage im Vergleich zum bereits in Abbildung 57 beschriebenen 
Porennest deutlich abschwächender, obwohl die Defekte aus Abbildung 56 und Abbil-
dung 58 qualitativ vergleichbar sind.  
Nichtsdestotrotz wird die Porengeometrie, welche im Röntgenbild ellipsoid erscheint, re-
lativ gut von der Kappa-Simulation erfasst. Insbesondere wird die längliche Form vorher-
gesagt. Sowohl die Air-Entrappment-Simulation als auch die Tracer Simulation indizieren 
die Poren eher rundlich, welche weiterhin über eine große Fläche verteilt sind. Die Tra-
cer-Simulation zeigt hinsichtlich einer Defektvorhersage erste Indikationen. 
Abbildung 57 zeigt den oberen Bereich der Plattenprobe in einer direkten Gegenüberstel-
lung. Dieser Bereich ist im Vergleich zu den bisher beschriebenen Defektbereichen in Ab-
bildung 58 und Abbildung 57 nahezu defektfrei. Die Ergebnisse der Kappa und Air-Entra-
ppment Simulation zeigen eine ähnliche Tendenz. Lediglich die Tracer-Simulation deutet 
erste Defekte an. 
Im Röntgenbild ist ein relativ fein verteilter Porenbereich erkennbar. Das Wesentliche der 
Simulationsergebnisse ist, dass im Fall eines defektarmen Bereichs, dieses auch entspre-
chend vorhergesagt wird. Sowohl die Kappa-Simulation als auch Air-Entrappment und 
Tracer liefern diesbezüglich realistische Ergebnisse.  
6   Validierung der Simulationsergebnisse  104 
Defektkritische Bereiche hinsichtlich der Plattenprobe werden bei allen Vorhersagekrite-
rien relativ gut erfasst. Insbesondere wird die Wirbelbildung im mittleren seitlichen Be-
reich der Plattenprobe hinsichtlich ihrer Lage von allen Kriterien nahezu gleich vorher-
gesagt. Besonders auffällig ist jedoch der untere äußere Bereich der Plattenprobe, indem 
das Porennest identifiziert wurde. Hier sind deutliche Unterschiede zu erkennen. 
 Während das Air-Entrappment- und das Tracer-Kriterium einen moderaten Anstieg von 
eingeschlossener Luft und Verwirbelung zeigen, weist das Kappa-Kriterium hingegen 
massiv auf Defekte hin. Zur Bewertung der quantitativen Rechenergebnisse scheinen Be-
reiche mit einem Kappa-Wert zwischen 0 und 0,005 unkritisch, Bereiche bis 0,0075 kri-
tisch und Bereiche ab 0,01 höchstkritisch zu sein.  
Zusammenfassend konnte mithilfe der erarbeiteten Ergebnisse gezeigt werden, dass das 
Kappa-Kriterium die strömungsbedingten Gussdefekte der Plattenprobe qualitativ vo-
raussagt und mit den Ergebnissen der Tracer und Air-Entrappment-Simulation ebenfalls 
qualitativ gut übereinstimmt. Insbesondere konnte das im rechten Bereich der Platten-
probe identifizierte Porennest sehr gut vorausgesagt werden. 
 
Abbildung 56 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im rechten Bereich der Plat-
tenprobe sowie deren Vorhersage mithilfe der Simulation. 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Gussteiloberfläche 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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Abbildung 57 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im linken Bereich der Plat-
tenprobe sowie deren Vorhersage mithilfe der Simulation. 
 
Abbildung 58 - Vergleichende Übersicht identifizierter Defekte im oberen Bereich der Plat-
tenprobe sowie deren Vorhersage mithilfe der Simulation. 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Gussteiloberfläche 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
Untersuchter Bereich Röntgenbild  Gussteiloberfläche 
Kappa Air-Entrappment Tracer 
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6.3 Turbulenzprobe 
Im Folgenden werden in einer vergleichenden Übersicht Defekte und deren Vorhersage 
mithilfe der Kappa-Gießsimulation gegenübergestellt. Die Simulationen wurden ebenfalls 
mit MAGMAsoft berechnet. Abbildung 59 zeigt die Kappa-Simulation der Turbulenzprobe.  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 59 - Magma-Simulation der Turbulenzprobe mit dem Fokus auf dem Kappa-Kri-
terium 
Im Gussteil eingeschlossene Luft konnte durch eine entsprechende Röntgenuntersuchung 
sichtbar gemacht werden. Für eine Bewertung hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit 
vom Kappa-Kriterium für die Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte die Simulati-
onsergebnisse in einer vergleichenden Übersicht von Röntgenbildern und der Kappa-Si-
mulation in Abhängigkeit des Fließweges in Abbildung 61 gegenübergestellt. Diesbezüg-
lich ist im ersten Turbulenzmodul der Verwirbelungsgrad noch sehr gering, sodass weder 
im Bild A noch B Defekte vorhergesagt werden. Im Bereich C zeigt die Kappa-Simulation 
bereits eine geringfügige Erhöhung der Werte, welche jedoch ebenfalls sehr gering aus-
fällt. Im Röntgenbild sind diesbezüglich keine Defekte zu erkennen. Im Bereich D ist die 
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provozierte Verwirbelung der Turbulenzmodule hinreichend fortgeschritten, sodass ein-
geschlossene Luft im Gussteil anhand des Röntgenbildes identifiziert werden kann. Die 
Kappa-Werte nehmen darüber hinaus im Bereich E, dem zweiten in Reihe geschalteten 
Turbulenzmodul, zu, dessen Auswirkung im Röntgenbild wiederzufinden ist. Hinsichtlich 
der Vorhersage des Defektortes sind die Simulationsergebnisse im Bereich E jedoch nicht 
vollständig korrekt. Im Bereich F, dem dritten in Reihe geschalteten Turbulenzmodul, ist 
die Zunahme der Kappa-Werte drastisch. Ebenso die im Röntgenbild deutlich sichtbaren 
Defekte. Hier ist die Vorhersage des Kappa-Kriteriums von eingeschlossener Luft mit dem 
entsprechenden Röntgenbild nahezu deckungsgleich. In den simulierten Defektverteilun-
gen der Turbulenzprobe scheinen ebenfalls Bereiche mit einem Kappa-Wert zwischen 0 
und 0,005 unkritisch, Bereiche bis 0,0075 kritisch und Bereiche ab 0,01 als höchstkritisch 
zu sein. In Abbildung 60 wird ein Überblick der aufgetretenen Defekte im zweiten Turbu-
lenzmodul gezeigt. Von links nach rechts sind das Abgussbild, Schliffbild, Röntgenbild und 
die Kappa-Simulation gegenübergestellt. Insbesondere wird der porenbehaftete Bereich 
hinter dem Zylinder von der Kappa-Simulation erfasst und hinsichtlich des Defektortes 
gut vorhergesagt. Die in den Probenbereichen ermittelte Porosität steigt annähernd li-
near mit Erhöhung des Fließwegs, Abbildung 61. Ebenfalls konnte ein annähernd linearer 
Anstieg identifizierter Oxide mit zunehmendem Fließweg verzeichnet werden. Die Anzahl 
identifizierter Oxide in Abhängigkeit des Fließwegs zeigt Abbildung 44.  
 
Abbildung 60 - Überblick der auftretenden Defekte im zweiten Turbulenzmodul. Von links 
nach rechts: Abguss, Schliffbild, Röntgenbild, Kappa-Simulation. 
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Diesbezüglich konnte anhand der Ergebnisse eine erste qualitative Verknüpfung zwi-
schen dem Kappa-Kriterium und der Oxidverteilung im Gussteil gezeigt werden, jedoch 
ist weiterer Forschungsbedarf notwendig, um weitere Aussagen hinsichtlich der quanti-
tativen Streuung treffen zu können. Hier ist weiterer intensiver Forschungsbedarf nötig. 
Abschließend konnte ebenfalls gezeigt werden, dass das Kappa-Kriterium die strömungs-
bedingten Gussdefekte der Turbulenzprobe qualitativ voraussagt.  
 
Abbildung 61 - Vergleichende Übersicht von Röntgenbildern und Kappa Simulation in Ab-
hängigkeit des Fließweges. Die Fließrichtung verläuft von links nach rechts. 
Untersuchter Bereich Kappa Röntgenbild 
A 
B 
C 
D
E 
F 
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7 Fazit 
Um ein grundlegendes Verständnis über das Auftreten strömungsbedingter Gussdefekte 
zu erhalten, wurden im Rahmen dieser Arbeit systematisch repräsentative Gussteilklas-
sen in verschiedenen repräsentativen Gießverfahren untersucht. Hierzu zählen zum ei-
nen die im Druckgießverfahren hergestellte Crash-Box und die Plattenprobe sowie die im 
Sandguss hergestellte Turbulenzprobe und offene Turbulenzprobe. 
Sämtliche Gussteile wurden hinsichtlich ihrer Gießsysteme derart ausgelegt, dass strö-
mungsbedingte Gussdefekte, insbesondere eingeschlossene Luft, explizit provoziert wer-
den sollten. Dies sollte zum einen eine Verstärkung und Überzeichnung der Defekte erzie-
len und zum anderen eine Ableitung verschiedener Schweregrade ermöglichen. Für eine 
Korrelation der experimentell erarbeiteten Ergebnisse und den Simulationsergebnissen 
ist dies unabdingbar. 
Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass in erster Linie dafür maßgeblich 
die Fließbilder, die aus Gießsystem und Gussteilgeometrie resultieren und die Ursache 
strömungsbedingter Gussdefekte bilden. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass eine Ver-
änderung der Prozessparameter wie beispielsweise Gießgeschwindigkeit oder Schmelze-
temperatur lediglich zu einer Erhöhung, Verringerung oder Verschiebung der Defekte 
führt. Ein Auslöschen der Defekte durch einen Parameterwechsel gestaltet sich schwierig 
und ist wesentlich weniger effizient als eine Gussteil- oder Gießsystemänderung. In der 
Praxis ist dies natürlich ein Mittel, welches nur mit hohem Kosten- und Zeitaufwand um-
setzbar ist und in der Regel nur im äußersten Fall umgesetzt wird. Diesbezüglich bietet 
eine Gießsimulation die Möglichkeit, Defekte und lokale Eigenschaften im Vorfeld vorher-
zusagen. 
Die bei der Crash-Box, der Plattenprobe sowie der Turbulenzprobe identifizierten 
Defektmuster wie zum Beispiel  tropfen- bis schlauchförmige Poren, mehrfache Faltungen 
der Gusshaut, signifikante Anstiege der Oxide als auch der Porosität bestätigen ebenfalls 
die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten These, dass je häufiger eine Schmelze umge-
lenkt wird, desto wahrscheinlicher ist der Anteil strömungsbedingter Gussdefekte.  
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kappa-Kriterium wurde diesbezüglich zu Test-
zwecken in MAGMAsoft zur Voraussage strömungsbedingter Gussdefekte implementiert. 
Die Simulationsergebnisse eignen sich bereits in dem frühen Entwicklungsstadium zur 
qualitativen Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte bezogen auf die Crash-Box, die 
Plattenprobe sowie die Turbulenzprobe sehr gut und demonstrieren das große Potenzial 
des Kappa-Kriteriums als numerisches Defektvorhersagewerkzeug zu nutzen. 
Besonders sei an dieser Stelle anzumerken, dass weder Modelloptimierungen noch wei-
terführende Modellverbesserungen des Kappa-Kriteriums im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführt wurden. Trotz dessen hält das Kappa-Kriterium einem Vergleich mit den 
bereits bewährten und weit entwickelten Simulations-Kriterien Kriterien Air-Entrapp-
ment und Tracer für die Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte Stand. Hierzu zäh-
len Ort, Verteilung sowie Größe und Form der Poren beziehungsweise Porennester.  
Um die qualitativen Ergebnisse in quantitative zu übertragen ist weiterer intensiver For-
schungsaufwand nötig, der für zukünftige Forschungsprojekte geplant ist. 
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8 Ausblick 
In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Kappa-Modell gegenüber dem 
Air-Entrappment-Modell und dem Tracer-Modell von MAGMAsoft, welche Stand der 
Technik für die industriell angewandte Vorhersage von strömungsbedingten Gussfehlern 
sind, eine ähnliche beziehungsweise qualitativ gleichartige und teilweise Verbesserung 
hinsichtlich der Porositätsvorhersage bei turbulenzbehafteter Strömung liefern kann 
(vgl. Kapitel 5 und 6).  
Eine Korrelation zwischen Kappa-Wert und strömungsbedingter Oxide konnte jedoch 
nicht hinreichend genau gefunden werden. Erste Anzeichen sind jedoch vielverspre-
chend. Aufgrund des enormen Potenzials vom Kappa-Kriterium soll zukünftig in weiteren 
Forschungsvorhaben an diese Arbeit angeknüpft werden. Insbesondere sind in diesem 
Zusammenhang folgende Fragestellungen von Interesse: 
• Wie verlässlich ist die Übertragbarkeit des Kappa-Modells auf andere Geometrien, 
bis zu welchem Gussteil-Komplexitätsgrad sind die Kappa-Ergebnisse repräsenta-
tiv und können auf andere Gusswerkstoffe und Gießprozesse übertragen werden? 
 
• Inwieweit ist die Oxidbildung und Lufteinschlussbildung und Kaltlaufvorhersage 
qualitativ und quantitativ voraussagbar? 
 
• Welche Kappa-Verteilungen beziehungsweise Grenzwerte sind diesbezüglich von 
technischer Relevanz und welche Allgemeingültigkeit besitzen sie? 
 
• Inwieweit ist eine mehrdimensionale Verknüpfung von Kappa beispielsweise mit 
Fließlänge, Abkühlrate, Wärmefluss etc. möglich und welche Ergebnisse und Kor-
relationen können dadurch generiert werden? 
 
• Welche Aussage kann von einer Kappa-Gradienten-Betrachtung abgeleitet wer-
den? 
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• Durch welche mathematischen Modifikationen kann das Kappa-Modell grundsätz-
lich verbessert werden? 
Für eine Modelloptimierung und -weiterentwicklung zur Ausschöpfung des vollen Poten-
zials von Kappa ist eine wissenschaftliche Beantwortung der genannten Fragestellungen 
unabdingbar. Insbesondere, wenn das Kappa-Modell ein zukünftiger Standard in kom-
merzielle Gießsimulationssoftware implementiert werden soll.  
Diese Arbeit ist hierzu der erste Grundstein. 
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Vorhersage strömungsbedingter Gussdefekte 
Turbulente Strömungsbedingungen sind oftmals die Hauptursache spezifischer Gussde-
fekte wie beispielsweise Lufteinschlüsse. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass das 
Strömungsmuster und die Turbulenz der Schmelze einen wesentlichen Einfluss auf die 
Gussteilqualität besitzen können. Aus diesem Grund setzt sich diese Arbeit mit der Unter-
suchung der Strömungsverhältnisse während des Gießprozesses auseinander. Diesbe-
züglich wurde ein makroskopisches Kriterium auf Grundlage der integralen freien Pha-
sengrenzflächenkrümmung während der simulierten Formfüllung als Indikator für die 
Wahrscheinlichkeit strömungsbedingter Gussdefekte vorgeschlagen. Dieses Kriterium 
gibt die Menge an Oberflächenkontakten eines lokalen Schmelzpartikels während der 
vollständigen Füllung an. Erste Ergebnisse dieser neuen Kennzahl werden im Rahmen 
dieser Arbeit diskutiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass das Kriterium qualitativ mit 
der im Gussteil eingeschlossenen Luft lokal korreliert werden kann. 
Prediction of flow-induced casting defects 
Turbulent flow conditions are often root causes of specific casting defects such as en-
trapped gases. A number of investigations show that the flow pattern and melt turbulence 
can have a significant influence on the cast part quality. This work is concerned with the 
investigation of the flow conditions during the casting process. A macroscopic criterion 
based on the integral curvature of the flow near the free melt surface during the simulated 
mould filling is proposed as an indicator for the probability of generating and entrapping 
defects. This new characteristic indicates the amount of free surface contacts experienced 
by a local melt particle during the complete filling of the casting. The characteristic pro-
vides values which can be used to correlate the form filling history of the casting with the 
local material quality. First results for this new characteristic are discussed and it is pro-
posed that it can be correlated to the local material quality, especially for defects such as 
entrapped gases. 
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